


АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
СИБИРСНОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

Выпуск 496 

Н. А. РОСЛЯ:КОВ 

ГЕОХИIVIИЯ 
ЗОЛОТА 
В ЗОНЕ 
ГИПЕРГЕНЕЗА 
Ответственный редактор 

д-р геол.-МИН. наук Ю. Г. Щербаков 

И 3 Д А Т Е Л Ь С Т В О «Н А ту К А» 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 
Новосибирск. 19В1 



УДК 55и.42 

р о с л я К о в Н. А. Геохимия золота в зоне гииергеиеза, 
- НовосиБИРСI{; Наука, 1981. 

Е монографии рассмотрены распределение, формы на
хождения и миграции золота в корах выветривания, включая 
зоны окисления, в по кровных рыхлых отложениях и почвах, 
развивающихся на различных по составу породах с около
кларковыми его содержаниями, в полях золоторудных место
рождений и в околорудном пространстве основных золото 
рудных провинций И ландшафтно-геохимических зон азиат
ской части СССР. Дана теоретическая модель формирования 
гипергенных рудных концентраций золота и его ЭI{зогенных 
ореолов. Излагаются принципы прогноза эндогенного зо
лотого оруденения по окисленным выходам II геохимическим 
аномалиям золота в аллохтонных рыхлых отложениях 
и llочвах. Е работе использованы результаты более 10 тысяч 
высокочувствительных спектрохимичеСI{ИХ, атомно-абсорб
ционных и нейтронно-активационных определений золота 
в породах, минералах, поровых растворах и водных вытяж
!шх. 

Книга рассчитана на широкий круг геологов и геохими
нов, занимающихся изучением и поискаМll рудных место 
рождений. 

20805 
- 889 . 

Р055(02)_81.264.81.1904020000. © Издательство «Наукю>, 1981. 



ОТ РЕДАКТОРА 

Книга известного исследователя экзогенной геохимии золота Н. А. Рослякова - плод его двадцатилетнего труда. По объему и точно
сти наблюдений, полноте охвата разнородных объектов ,  по количеству и 
качеству анализов пород и минералов на золото и сопутствующие ему 
элементы настоящая работа совершенно уникальна и не имеет по данному 
вопросу себе равных в мировой геохимической литературе. 

Выявлением областей, степеней, причин и форм накопления золота 
в рыхлых отложениях и почвах рудных и безрудных районов разного гео
логического строения и принадлежащих к разным географическим поясам 
азиатской части СС С Р  Н. А. Росляков обеспечивает надежную научную 
основу для повышения эффективности геохимических методов поисков 
золоторудных месторождений. При этом, разумеется, чем выше будет чув
ствительность используемых поисковиками методов определения золота 
в пробах, тем большую пользу принесет знание закономерностей распреде
ления благородного металла в экзогенных условиях, обоснованию и опи
санию которых посвящена книга. 

Практически все выводы работы не вызывюот возражения или удив
ления , представляются вполне естественными и даже весьма простыми. 
Именно их, казалось , и следовало ожидать. Однако они не могли быть 
сделаны без огромного труда, и впечатление об их простоте обеспечивается 
богатейшим материалом и корректностью его обработки. По своему ха
рактеру книга представляет большое и серьезпое научное обобщение, 
главная особенность которого состоит в том, что обобщаются в подавляю
щей своей массе материалы, собранные , обработанные и глубоко проду
манные самим автором. 

у меня нет сомнения, что предлагаемая работа Н. А. Рослякова не 
только войдет в «золотой фонд» геохимической литературы по золоту, но и 
надолго определит уровень знаний экзогенной геохимии других металлов', 
необходимый для повышения эффективности их поисков .  

Обстоятельность настоящей книги Н. А. Рослякова и серьезное прак
тическое значение приведенных в ней данных и выводов,  думается, вызо
вут к ней заслуженный интерес у поисковиков ,  разведчиков и геохимиков 
широкого профиля. 

ю. Г. Щерба-к-ов 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Исследования, результаты которых публикуются в данной книге , 
были поставлены по инициативе Ф. Н.  Шахова в связи с несовершенством 
геохимических методов поисков и принципов прогноза эндогенного золо
того оруденения в районах с развитыми гипергенными образованиями. 
Выполнены они в Отделе геохимии Института геологии и геофизики 
СО АН СССР. 

Основой монографии служит материал, собранный автором за период 
двадцатилетнего изучения геохимии золота в корах выветривания, вклю
чая зоны окисления , в покровных рыхлых отложениях и почвах, разви
вающихся на различных по составу породах с околокларковь�ми его 
содержаниями, в полях золоторудных месторождений и в околорудном 
пространстве основных золоторудных провинций И ландшафтно-гео
химических зон юга Западной С:ибири, Западного Алтая , Казахстана, 
Узбекистана, Прибайкалья, Восточного Забайкалья, Центральной Кам
чатки, а также Украины и островов Тихого океана. 

Выводы в работе базируются на детальном геологическом изучении 
опорных разрезов выветрелых пород, картировании золоторудных вы
ходов И многих тыСячах высокочувствительных (2,5 ·10-8 % )  и точных 
(±25% )  спектрохимических и атомно-абсорбционных анализов золота в 
породах и почвах. Использовано около 400 нейтронно-активационных оп
ределений золота в минералах и отдельных фракциях исходных и вывет
релых пород, а также большое количество химических, кванто:метриче
ских, спектральных количественных и приближенных количественных 
анализов на широкий спектр элементов в породах и рудах. Гипергенные 
минералы диагностировались под электронным микроскопом и рентгено
структурным методом. Из архивных материалов заимствовано более 50 000 
результатов пробирных анализов на золото и серебро. Обработка геохими
ческих данных производилась с помощью ЭВМ. Рассчитывались средние 
арифметические содержания золота и сопутствующих ему элементов, вто
рой центральный момент, сумма модулей, дисперсия распределения, 
стандартное отклонение , асимметрия ,  вспомогательный коэффициент 
эксцесса, эксцесс , коэффициенты пар ной и множественной корреляции. 
По значениям асимметрии и эксцесса проверялся закон распределения 
элементов. 

Для выяснения форм миграции и условий гипергенной концентрации 
золота проведен комплекс экспериментальных исследований с применени
ем меченых атомов 198 Au и тионовых бактерий Thiobacillus ferrooxidans. 
Совместно с С. М. Ждановым и др. (1973) была сконструирована установка 
высокого давления, позволившая извлекать из рыхлых пород и окислен
ных руд поровые растворы без доступа воздуха и впервые исследовать в 
них подвижное золото .  С помощью ИОН:fIо-обменных смол и Физико-хими
ческих расчетов предсказаны наиболее вероятные формы комплексных 
соединений растворенного золота. Выполнено около 1000 определений 
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рН и Eh и 200 анализов на золото в водных вытяжках и поровых раст
ворах. 

Заключительная часть в работе посвящена принципам и методам прог- . 
ноза эндогенного золотого оруденения по геохимическим данным в за
висимости от геологических и ландшафтно-геохимических условий. 

При полевых исследованиях и обработке материалов автору оказали 
помощь С. Б. БОРТНИI{ова, Н .  г. Васильева, Н. Е. Радостева, и. и. Ха
ритонов и В. Н_. Чижиков. Атомно-абсорбционные и спектрохимические 
анализы на золото выполнены В. г. Цимбалист, а нейтронно-активацион
ные - Р. Д. Мельниковой. Для характеристики недостающих у нас разре-
зов по полным профилям кор выветривания любезно предоставили нам ка
менный материал ю. Н. Занин, Н. А. Лисицына, Ф. В. Сухоруков И 
Б. Л. Щербов. В процессе работы над книгой ценные советы и консульта
ции были получены от Н. Н. Амшинского, В. В .  Аристова, Н. Н .  Барано
вой, э. Н. Баранова, Н. и. Бородаевского, Н. В. Вилора, М .  и. Воина, 
А. г. Волосова, Б. А. Воротникова, В. М .  Гавшина, Е. М. :Квятковского, 
г. Р. :Колонина, Ф. п. :Кренделева, и. Н.  :Крицук, Б. Н. Лапина, г. В .  Не
стеренко, В. В. Поликарпочкина, Н. В. Росляковой, М. с. Сахаровой, 
В. и. Сотникова, В .  М .  Цибульчика, С. В .  Яблоковой. Постоянное вни
мание к работе проявляли академик В .  А. :Кузнецов и профессор 
ю. г. Щербаков. Пользуясь случаем, автор всем им выражает глубокую 
признательность и искреннюю благодарность .  



1. ПОСТАНОВКА И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

Под термином «гипергенез» в настоящее время понимается 
многообразие (<поверхностных процессов ,  включая выветривание, почво
образование , осадконакопление , биогенез и другие явления, связанные с 
миграцией и аккумуляцией химических элементов в верхних частях зем
ной коры ,  на ее поверхности , в гидросфере» [Сидоренко ,  Лукашев, 1971, 
с. 7). В книге мы ограничились характеристикой геохимии золота только 
в корах выветривания, в их особом, частном случае , по Ф. Н .  Шахову 
(1960), - зонах окисления, в покровных рыхлых отложениях и почвах. 

1. 1. К ИСТОРИИ ВОПРОСА 

Общие теоретические вопросы геохимии элементов в процессах коро
и почвообразования изложены в классичеСI{ИХ трудах В. И.  Вернадского ,  
А .  П. Виноградова, И.  И .  Гинзбурга, В.  М.  Гольдшмидта, В .  В .  Докуча
ева, В .  К. Лукашева, А. И. Перельмана, Б. Б. Полынова, Н .  М.  Страхова 
и А. Е. Ферсмана. Особенности геохимии зон окисления сульфидных 
месторождений освещены С. С. Смирновым, Г. Шнейдергеном, В .  В. Щер
биной, В .  Эммонсом, а золоторудных - М. Н .  Альбовым, Ф. В .  Чухро
вым, Т. Н. Шадлун и др . В 'Этих работах обобщен богатый материал, поз
воливший создать стройную теорию формирования кор выветривания, 
зон окисления и почв различных генетических типов ,  раскрыть физико
химическую сущность процессов выветривания ,  установить ряды подвиж
ности элементов в зависимости от геохимической среды, изучить законо
мерности, контролирующие промышленную концентрацию элементов 
в гипергенных условиях, и многие другие вопросы прикладного и теорети
ческого значения. 

На фоне крупных достижений в познании геохимии гипергенных про
цессов особенно отчетливо видна слабая изученность поведения в них зо
лота. Это в значительной мере объясняется отсутствием до недавнего вре
мени высокочувствительных и точных аналитических методов определения 
золота в геологических образованиях. Исследователи располагали только 
пробирным анализом, низкая чувствительность которого не позволяла 
изучать поведение золота в породах и почвах .. Основным объектом иссле
дования служили окисленные и первичные руды золоторудных и золото
содержащих месторождений. В этом плане особенно активно изучалось 
поведение золота в начале ХХ столетия. Довольно полная библиография 
за этот период приведена Е. Данном (Dunn, 1929) , В .  Эммонсом (1935) , 
О .  Е. 3вягинцевым (1941) и С. С . Смирновым (1955) . Тогда большое вни
мание уделял ось изучению распределения золота в вертикальном разрезе 
окисленных руд и экспериментам по его растворимости различными орга
ническими и неорганическими реагентами в присутствии катализаторов 
и без них. Было установлено, что при окислении золотосульфидных руд 



золото может переходить в раствор , мигрировать и осаждаться вновь, 
образуя горизонты вторичного обогащения. Е. Данн (1929) продемонстри
ровал примеры развития в зонах окисления золоторудных месторождений 
Австралии, Африки и Новой Зеландии двух горизонтов , обогащенных зо
лотом ,- в приповерхностной части рудного выхода и более глубокой под
зоне окисленных руд.  Наличие двух обогащенных золотом горизонтов 
отмечено В. Эммонсом (1935) - вблизи поверхности и в зоне цементации. 
Однако после того , как американские геологи сделали вывод о небольши:х: 
масштабах гипергенного перераспределения благородного металла и о 
том, что {<супергенным обогащением золота можно пренебречь» [Bateman, 
1946 , с .  421 ] ,  интерес к изучению его поведения в процессах сернокислого 
выветривания значительно ослаб. Однако в 40-х годах В. М. и 
Д. С. :Крейтеры (1941 , 1946, 1947) , Т .  Н .  Шадлун (1948) , а позже 
Ф. В. Чухров (1950) и затем М. Н. Альбов (1960а, б и др . )  убедительно 
показали практическое значение гипергенного золота на месторождениях 
Урала и :Казахстана, были изучены его минеральные парагенезисы в 
окисленных рудах и высказано мнение о многообразии форм миграции 
благородного металла в зонах окисления - суспензионной, коллоидной, 
в виде комплексных соединений с галоидами, сульфатами, тиосульфатами 
и органическими кислотами, под действием электрохимических реакций и 
гравитационных сил. Все это позволило сформулировать ряд критериев 
оценки первичных руд по их окисленным выходам: [В. М. :Крейтер, 
Д. С .  :Крейтер, 1946 ; Аристов , 1947 ; Поведение золота . . .  , 1958 ] .  

Особенно активизировал ось изучение зон окисления золоторудных 
месторождений в последнее десятилетие. За это время опубликовано по
рядка 50 статей и две монографии, где на примерах золоторудных место
рождений Северо-Востока СССР, Якутии, Забайкалья , :Кузнецкого Ала
тау, !{азахстана, Средней Азии, Малого :Кавказа и Украины рассматрива
ется геология зон окисления и поведение в цих золота.  В зонах окисления 
золоторудных месторождений Тихоокеанского рудного пояса, Якутии, 
:Кузнецкого Алатау, :Казахстана, в Аризоне и других регионах установле
ны горизонты вторичного золотого обогащения и рассмотрены факторы, 
обусловливающие их-появление [Шлыгин и др . ,  1963; Olson, 1966; Несте
ров, 1970, 1974; Черепнин и др . ,  1973 ] .  

Особенность современных исследований состоит в сочетании глубокого 
анализа минерального состава окисленных руд и применения эксперимен
тов при изучении форм миграции золота и физико-химического моделиро
вания условий его растворения, переноса и гипергенного концентрирова
ния. Рассчитаны поля устойчивости при нормальных условиях различных 
подвижных комплексных соединений золота в зависимости от изменения 
pH-Еh среды [Krauskopf, 1951 ; Kelly, Cloke, 1960; Gale , 1971 ;  Тюрин, 
:Каковский, 1960; Тюрин, Холманский, 1962; Павлов, Павлова, 1971; 
Росляков и др . ,  1972; Росляков , 1976б ] .  Вместе с тем недостаточно уделя
ется внимания разраБОТI{е принципов оценки эндогенных руд по их окис
ленным выходам. :К настоящему времени вопросы прикладного характера, 
несомненно, требуют своего решения. Более того, следует подчеркнуть , 
что как в прошлом, так и в настоящем изучаются только окисленные руды, 
притом главным образом жильных месторождений. Практически не изу
ченной осталась вторая составляющая зон окисления в современном их  
понимании - околорудные породы, испытавшие сернокислое выветрива
ние [Шахов , 1960 ] .  :Как показали наши исследования, с увеличением сте
пени гипергенного химического преобразования окисленного коренного 
выхода при прогнозе его первичных руд существенное значение приобрета
ют выветрелые околорудные породы [Росляков , 1976а ] .  Это особенно 
актуально для оценки большеобъемных золоторудных месторождений 
Сложной морфологии (вкрапленной, вкрапленно-прожилковой, штоквер. 
КОвой и т .  п . ) ,  У которых даже в эндогенной зоне руды от околорудной 
породы отличаются только по данным опробования. Изучению зон окис-

7 



ления этих промышленных типов золоторудных месторождений ранее 
внимание практически не уделялось. 

Слабо разработан вопрос о поведении золота в рыхлых ОТЛО}I,ениях, 
перекрывающих окисленные руды, а таюне развитых на более широких 
площадях полей золоторудных месторождений. Нам известна лишь моно
графия Л. В. Разина и И. С. Рожкова (1966) , в которой приводимый мате
риал по коре выветривания и зоне биогенеза месторождений куранахско
го типа аргументирован данными высокочувствительного и точного метода 
определения золота. В немногочисленных статьях обсуждаются отдельные 
аспекты по распределению золота в почвах и склоновых отложениях золо
торудных месторождений аридных и гумидных областей [Квятковский, 
1966; Качек и др . ,  1967 ; Фишер , 1968 ; Curtin е. а . , 1968; Wrucke е. а . ,  
1968 ; Осинцев, 1970; Талипов и др . ,  1974 ] .  в ряде случаев при исследова
нии применялись недостаточно чувствительные методы определения золота 
в рыхлых породах ,  поэтому делались выводы об отсутствии на поверх
ности экзогенных аномалий этого элемента и о низкой эффентивности гео
химических методов при поисках золоторудных месторождений, перекры
тых маломощным чехлом аллохтонных отложений [Григорьев , 1962, 1968; 
Арипова ,  Талипов , 1966; Малюга,  Айвазян, 1969 ] .  Отсюда следует, что 
необходимо дальнейшее изучение на современном аналитическом уровне 
распределения и форм нахождения золота в рыхлых отложениях золото
рудных полей. Это позволит создать основу для разработни теории образо
вания ореолов золота в экзогенной зоне , ноторые представляют собой важ
нейшие поисковые признани погребенных золотых руд. 

Еще меньше имеется сведений о золоте гипергенных образований за 
пределами рудных полей . Лишь в последние годы стали появляться работы 
по геохимии золота в БОI{ситах [Тенянов и др . ,  1970 ] ,  фосфоритах [Кова
ленно , Латыш, 1973 ] ,  в карстовых образованиях кор выветривания [За
харов , 1972; Филонюн и др . ,  1978 ] и перенрывающих их четверТИЧJIЫХ 
рыхлых отложениях [Киселева, Пономаренко, 197 1 ;  Заруцкий и др . ,  
1 975 ] .  Исследования в этой области имеют важное значение , ибо до тех 
пор , пока мы не нанопим материала о поведении золота в почвах различ
ных ландшафтов, в многообразных по составу и возрасту норах выветрива
ния и аллохтонных отложениях, нельзя надеяться на повышение эффектив
ности геохимичесних поиснов золоторудных месторождений в районах с 
развитым покровом рыхлых образований. Более того , знание поведения 
золота в гипергенных процессах и закономерностей его распределения в 
продуктах гипергенеза позволит расширить наши пр�дставления о его 
круговороте в осадочном цикле и раскрыть причины, нонтролирующие 
распределение и вторичное концентрирование благородного металла в оса
дочных породах. I{aK справедливо отмечают А. В. Сидоренко и К. И. Лу
кашев (1971) , настало время вплотную заняться изучением геохимии зоны 
гипергенеза. А пона даже не установлены кларни золота в гипергенных 
образованиях, на что обращал внимание Ф. Н. Шахов еще в 1961 г .  

Наряду с выяснением кларков золота в гипергенных образованиях 
стоит задача установления связи между его эндогенными и экзогенными 
ореолами во всем многообразии геолого-геохимических сред вообще , и в 
конкретных ландшафтах в частности. Очень слабо изучены геохимические 
барьеры, нонтролирующие гипергенную концентрацию золота, дальность 
и эволюцию форм его миграции в зависимости от физико-химичесних усло
вий среды и удаленности от коренного источника. Неисследованными ос
таются поведение золота в поровых растворах, являющихся связующим 
звеном в системах порода - вода , порода - растения, и ряд других мо
ментов по гипергенной геохимии золота. 

Проблемой особой важности является повышение эффективности гео
химического метода поисна на всех стадиях освоения золоторудных место
рождений, включая его детаJIЬНУЮ разведку и эксплуатацию. Несмотря на 
успехи, достигнутые за последние годы в этой области [Геохимичесние 
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методы . .  :, 1973; Состояние п задачи . . .  , 1974 ; Symposium Methods . . .  , 
1979 ] ,  нерешенными остаются многие основные методические и теоретиче
ские вопросы. Поиски золоторудной минерализации все еще ведутоя глав
ным образом по элементам-индикаторам (меди, свинцу, мышьяку и др . ) ,  
хотя взаимосвязь золота с этими элементами в гипергенных процессах не  
изучена. Более того , ряд специалистов рекомендует опробование на  золото 
производить в заключительную стадию поисковых работ при детализации 
аномалий других металлов [Григорян, Зубов , 1972; Оразбеков , 1972; 
и др . ] .  Делаются даже попытки разработать математическую модель, с по� 
мощью которой можно было бы оценить золотоносность месторождений и 
ореолов по элементам-спутнИIШМ [Красников , 1968] . Все эти предложения 
вызваны, с одной стороны, необходимостью усовершенствования сущест
вующих методик поисков и предварительной оценки выходов золоторуд
ных месторождений: а с другой - все еще отсутствием экспрессных высо
кочувствительных методов определения ультрамалых количеств золота 
в различных геологических образованиях, а отсюда - и обобщающих ра
бот по экзогенной геохимии золота. Даже в недавно опубликованной мо
нографии Р. В. Бойля [Boyle , 1979] , представляющей капитальный труд 
по геологии и геохимии золоторудных месторождений мира, данному 
вопросу внимания почти не уделяе.тся .  

Актуальной задачей рудничных геологов является оценка золото
рудных столбов по бедным, непромышленным подсечениям рудных тел . 
Практика показывает, что даже на хорошо изученных и длительное время 
эксплуатирующихся месторождениях более 50 % горных выработок и бо
лее 80 % буровых скважин первоначально вскрывают бедные непромыш
ленные участки жил , их пережимы и проводники. На дальнейшую развед
ку этих подсечений расходуются огромные средства.  Критериями прогно
за при этом до последнего времени служили литологические ,  минералоги
ческие и структурные характеристики рудных столбов [Хыолин, 1938; 
Линдгрен, 1935 ; Rрейтер, 1956; Бородаевский, 1960; Петровская, 1963 ] .  
Современными геохимичеСIШМИ методами для этих целей практически не 
пользуются. В печати отсутствуют сведения о геохимических критериях 
прогноза рудных столбов по бедным подсечениям не только в экзогенной, . 
но и в эндогенной зонах,  т. е .  почти неизвестны геохимические особенно
сти и различия золоторудных столбов и бедных бесперспективных участ
ков. 

Резюмируя вышеизложенное, можно сделатъ следующие выводы по 
п:стор:и;и И состоянию изученности поведения золота в корах выветрива
ния , аллохтонных отложениях и почвах. 

1. Длительнее и наиболее детально изучается поведение золота в зоне 
окисления, преимущественно месторождений жильного типа. Исследова
ние его геохимических черт в корах выветривания, рыхлых аллохтонных 
отложениях и почвах началось лишь с 1958 Г., т. е. с момента появления 
относительно чувствительного химик о-абсорбционного метода определе
uпя благородного металла [Сафронов и др . ,  1960 ] и успешного внедрения 
,еохимических методов при поисках месторождений цветных металлов. 

2. Основное внимание исследователей, занимающихся изучением 
поведения золота в зоне окисления, было сосредоточено на изучении пара
генезиса его с гипергенными рудными минералами, форм миграции и 
закономерностей распределения в различных подзонах окисленных T61I. 
'Успешно решались практические вопросы, в том числе по установлению 
зон вторичного золотого обогащения и оценке золоторудных жильных тел 
по их окисленным выходам. При этом выходы в'крапленных, штокверко
вых, сливных и других сложных форм рудных тел , а также околорудные 
породы, испытавшие сернокислое выветривание и являющиеся важной 
составной частью зоны окисления (в современном ее понимании), практи
чески не изучались. Поэтому не установлены критерии прогноза эндоген
ных золотых руд сложной морфологии по их окисленным выходам. 
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Эмпирически и экспериментально установлено, что в процессе окис
ления золотоносных руд золото может переходить в раствор , мигрировать 
и осаждаться вновь, образуя зоны и горизонты вторичного обогащения. 
Во многих месторождениях выявлено наличие двух и более обогащенных 
золотом горизонтов : в нижней части зоны окисления и в верхах ее. Однако 
имеются многочисленные примеры отсутствия или слабого развития 
обогащенных золотом вторичных зон СУрал, :Казахстан, Западный У збеки
стан и другие золоторудные провинции [Чухров, 1947 ; Bateman, 1946 ; 
Гуреев , Зверева ,  1969]. Остаются неустановленными причины, контро
лирующие наличие или отсутствие этих зон на конкретном месторождении. 
Несомненным является то, что контрастность и количество наложенных 
горизонтов находятся в зависимости от неотектоники,  размера золотин в 
первичных рудах и содержания в последних сульфидов. 

3. Большое внимание уделялось изучению растворимости золота. 
Установлено, что в раствор переходит главным образом микроскопическое 
золото, особенно частицы размером 0 , 1  мк и меньше. Такое золото явля
ется обычным для золоторудных месторождений Сибири. Растворение зо
лота происходит в средах ,  содержащих галоиды, сернокислые соли ще
лочных металлов , органические кислоты и специфические бактерии. 
Наиболее быстро оно идет в сернокислых средах в присутствии сильных 
окислителей, таких как двуокись марганца, кислород, окисное железо и 
медь , этому способствуют электрохимические процессы, если золото кон
тактирует с минералами, имеющими разный электродный потенциал . 

При экспериментальных исследованиях по растворимости золота 
объектом исследования служило главным образом самородное золото вы
сокой пробности. Растворимость в природных минеральных смесях не 
изучалась , что приводило к недостаточно аргументированным, а порой 
противоречивым выводам о подвижности золота. Не изучено влияние 
бактерий' на растворимость золота и геохимических барьеров на его вто
ричное обогащение. 

4. Не решено еще много других,  не менее важных вопросов по гипер
генной геохимии золота в системе порода - 'поровые растворы - воды при 
различных окислительных и восстановительных процессах (кислом, содо
вом, сернокислом и др. ) .  

5 .  С внедрением геохимических методов в практику поисковых работ 
возникли новые актуальные задачи. :К их числу относятся : разработка 
теоретических основ интерпретации геохимических аномалий; совершен
ствование существующих методов поисков и прогноза эндогенного золотого 
оруденения на основе закономерностей распределения , форм нахожде
ния и миграции золота в выветрелых породах, аллохтонных рыхлых 
отложениях и почвах; выявление геохимических критериев распознава
ния эндогенных золоторудных столбов по бедным подсечениям окисленных 
рудных выходов . 

Все перечисленные задачи в теО,ретическом плане представляют одну 
из важнейших нерешенных проблем - изучение условий, контролирую
щих миграцию и гипергенную концентрацию золота и сопутствующих 
ему элементов на поверхности Земли с целью прогнозирования вторичного 
золотооруденения, оценки по нему первичных руд и разработки рацио
нального комплекса методов поисков месторождений благородного метал
ла применительно к конкретным геологическим и ландшафтным условиям. 

В настоящей работе с различной степенью детальности освещаются 
поставленные вопросы. 

1.2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Тематические исследования по сбору оригинального материала были 
поставлены на объектах, характеризующихся разным уровнем концент
р аций золота - от кларковых до золоторудных столбов . В каждом слу-
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чае опробовались бороздовым или задирковым методами гипогенные по
роды (руды) и развитые на них гипергенные образования, включая и поч
венно-растительный слой. В методическом отношении исследования можно 
подразделить на геологические , геохимические и экспериментальные. 

1.2.1. Геолого-геОХИlllические исследования 

/ . 
С целью изучения поведения золота при выветривании пород с клар-

ковыми содержаниями золота и выяснения влияния при этом геологиче
ских и климатических факторов были исследованы опорные разрезы в 
50 км И более от известных золоторудных полей по семи региональным про
филям: три меридиональных (Новосибирск - Алма-Ата, Кокчетав 
Фрунзе и в Кузнецком Алатау Тисуль - гора Зеленая) и четыре широт
ных (Кульджа - Алма-Ата - Георгиевка, Фрунзе - Пржевальск, 
Кокчетав - Новосибирск, Тисуль - Горячегорск). Выбраны профили 
с учетом пересечения основных геологических структур палеозойского 
фундамента, зональных поясов четвертичных отложений, современных 
климатических и ландшафтных зон. Каждый широтный профиль приуро
чен к одной климатической зоне. Расстояние между точками наблюдения 
на профилях составляло 50-100 км. Объектами наблюдения служили 
естественные обнажения и карьеры, обилие и доступность которых стали 
возможными благодаря широкому строительству шоссейных дорог. Ис
следованы также разрезы в окрестностях ряда золоторудных полей Сиби
ри, Средней Азии, Казахстана и Н:амчаТI{И. В разрезах каждая зона про
филя вы�етривания, литологическая разновидность аллохтонных отложе
ний и почв опробовались отдельно бороздовым способом. Длина борозд 
контролировалась мощностью зон, но не превышала 2 м. 

Кроме того, исследован каменный материал, любезно предоставленный. 
нам Ф. В.  Сухоруковым И Б. л. Щербовым по профилям выветривания 
наолинового месторождения Ангрен (Узбенистан), Кончетавсной глыбы 
(Северный Казахстан) и Унраинсного щита, ю. Н. Заниным - по норам 
выветривания оз. Ольхон и урочища Улан-Нур (Прибайналье) и 
Н .  А. Лисицыной - по материалам островов Таити, Оаху и Самоа (о-ва 
Тихого океана). 

В итоге на золото и широний но�шленс элементов исследовано 283 раз
реза, в том числе на Центральной Камчатке - 25, в Восточном Забай
налье - 95, Прибайкалье - 4, Кузнецком Алатау - 17 ,  на Салаире -
15 ,  в Западном Алтае и Восточном Казахстане - 28; Северном Казахста
не - 32, Южном и Центральном Казахстане - 48, Киргизии - 6, Узбе
нистане

"
- 3, Центральных I{ызылнумах - 1 ,  на УI{раинском щите - 6, 

ТИХООI{еанских островах - 3. Заметим, что исследованием охвачены прю{
тически все главные типы магматических, метаморфических и осадочных 
пород, их продуктов выветривания, покровных рыхлых отложений и почв, 
по возрасту и составу. соответствующих всем разновидностям, известным 
в полях золоторудных месторождений. 

В пределах золоторудных полей проводилась объемная геохимическая 
съемка, при ноторой опробовались почвы и подстилающие ее породы, 
вплоть до норенных. Съемкой охвачено десять золоторудных полей Сиби
ри, Казахстана и Камчатки. Ее основой служили геологические карты 
1 : 50 000 или 1 : 25 000 масштаба, составленные предыдущими исследова
телями и уточняемые нами в процессе работ. Сеть опробования выбиралась 
с учетом охвата всех разновидностей гипогенных и гипергенных пород руд
ного поля. Расстояние между точками отбора проб в однородных породах 
и ландшафтах составляло 0 ,5-2 км. При сложном геологическом строении 
:и;нтервал между ними определялся сменой первичных пород или элемен
тарных геохимических ландшафтов. . 

Наиболее детальные геохимические и геологические исследования 
были поставлены на самих месторождениях и особенно в онолорудном 
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пространстве. Охвачено 30 золоторудных и ЗОJIOтосодержащих месторож
дений азиатской части СССР. На каждом из них изучались вертикальные 
и горизонтальные разрезы, пересекающие различные уровни первичных 
руд и зон окисления. Производилась детальная геологическая документа
ция, сопровождающаяся отбором бороздовых проб по следующей методике: 
из рудного тела, его непосредственных контактов, в 0,25; 0 ,5 ;  1,0; 1 , 5 ;  
2,0; 3 ,0;  5,0;  10,0 м в стороны висячего и лежачего боков от  рудных тел 
и далее, где было возможно, через каждые 10 м на расстояние 100-200 м, 
а по ряду месторождений - по всей его площади. 

С целью выяснения причин, контролирующих поведение элементов 
в гипергенных процессах, в большом объеме проводилось геологическое 
картирование зон окисления, покровных рыхлых отложений и почв, со
провождавшееся изучением минерального состава как этих образований, 
так и их исходных субстратов. При картировании почв выделялся не 
только их генетический тип, но и принадлежность к элементарным гео
химическим ландшафтам, как это рекомендовано М. А. Глазовской и др. 
[Геохимия ландшафТОВ . . .  , 1961 ] применительно к почв ам сульфидных 
месторождений Урала. Представляет интерес более подробно остановиться 
на методине нрупномасштабного нартирования зон онисления. 

Известно, что во всех существующих руноводствах и инструнциях 
по нрупномасштабному геологичесному нартированию на нарты реномен
дуется наносить породы по их первичному составу. С пород условно сни
маются все изменения, связанные с процессами выветривания, в том числе 
и с процессами онисления первичных руд. При наличии хорошо развитых 
зон ОI{исления, особенно в нрупнообъемных месторождениях минерализован
ных зон и других сложных морфологичесних типов, таной традиционный ме
тод нартирования приводит н большим затруднениям, а порой и ошибнам, 
потому что процессами онисления затушевывается первичный xapaHTe� не 
тольно оруденения, но и вмещающих пород. Гипогенные рудные минералы 
таних выходов нацело выщелочены; а Вl\feщающие их породы тан интен
сивно преобразованы сернонислым выветриванием, что даже под минросно
пом нельзя отличить, например, сланцы от эффузивов, гравелиты от вы
ветрелых лавобренчий и нонгломератов. Более того, золоторудный выход 
В таних случаях представлен не продунтами онисления руд, а выветрелы
ми породами, нан это было поназано нами на примере Погромного место
рождения Восточного Забайналья [Рослянов, 1976а ] .  

Особенность примененного нами метода геологичесного нартирования 
онисленных выходов , основа ноторого разработана ранее при изучении 
зон онисления полиметалличесних месторождений Западного Алтая [Рос
JIЯНОВ, 1970 ] ,  состоит в следующем. 

На нарту наносятся породы и руды выхода, расчлененные по степени 
и харантеру гидротермального метаморфизма и наЛOJI,енных процессов 
сернонислого выветривания. Прантина нартирования зон онисления золо
торудных месторождений поназала, что для целей ренонструнции состава 
и местоположения первичных руд по онисленным выходам наиболее при
емлем масштаб 1 : 1000. I\арты таного масштаба не громоздни и достаточно 
информативны, тан нан на них отражаются все составляющие зону онис
ления разновидности с мощностью 1 м и более. Наиболее часто встреча
ющиеся разности пород и руд онисленного золоторудного выхода отнрыто
го типа и их специфичесние черты, использованные для легенды нрупно
масштабных нарт зон онисления, приведены в табл. 1 . 1 .  Детальная мине
ралогичесная и геохимичесная характеристина основных морфологиче
сних разновидностей пород и руд зон онисления опублинована ранее 
[Рослянов , 1970 ] .  Высоная эффентивность поисновых и оценочных работ 
с применением описанной метод ин и нартирования онисленных З0ЛОТОРУД
ных выходов нами поназана на примере ряда месторождений [Рослянов" 
1968, 1978; Рослянов, Спгилев, 1965 ] .  

12 



При геохимическом опробовании вес проб составлял 0,5 кг. Их под
готовка к анализу производилась по общепринятой методике. Кроме опре
деления валового содержания элементов в породе, они анализировались 
в отдельных минералах и фракциях. Высокая чувствительность современ
ных аналитических методов позволяет в любой породе обнаруживать ши
рокий спектр элементов . Мы ограничились анализом только породообразу
ющих и наиболее типичных для золотых месторождений элементов пер
вичных руд И"-околорудноизмененных пород - Аи, Ag, Zn, РЬ, As, 8Ь , 
Hg, Си, Мо, Bi ,  Cd,  811, W, Ni , Со, У, Ва, 8г, У, Р,  Z1', С!', 8. 

Золото и серебро определялись количественным спектрохимическим, 
атомно-абсорбционным, нейтронно-активационным и пробирным методами 
анализа; остальные элементы - спектральным (количественным и при
ближенным количественным), 'химическим и квантометрическим методами. 

Спектрохимический и атомно-абсорбционный анализы выполн�шись 
в Отделе геохимии ИГиГ СО АН СССР В. Г. Цимбалист. Как следует из 
табл. 1 .2 ,  эти виды определений являлись главными при наших исследо
ваниях и применялись главным образом при изучении распределения 
золота в породах, почвах, поровых растворах и водных вытяжках. Чув
ствительность спектрохиыического анализа на золото 2·10-8 % (0,2 мг/т) , 
воспроизводимость +25 % ,  навеска пробы 5-10 г [Цимбалист, 1971 ] .  
Атомно-абсорбционное определение золота и серебра проводилось из  та
ких же навесок на СПeI{Тlюфотометре фирмы Pe1'ki11 - Elmeг, модель 503 . 
Пределы обнаружения для золота 1 . 10-8% , для серебра 1·10-7 % .  Отно
сительная квадратичная ошибка определений 10-25 % � [Цимбалист, 
1 976 ] .  Сравнение результатов определения золота атомно-абсорбционным 
и спектрохимическим методами дает вполне удовлетворитеЛЬНУI<? сходи
мость (табл. 1 . 3) .  

Определение содержаний золота методом нейтронной aIпивации с ра
диохимичеСIШМ разделением было проведено Р. Д. Мельниковой (ИГиГ 
СО АН СССР) главным образом в породах IЩр выветривания, породообра
зующих и рудных минералах, в гранулометрических фракциях выветре
лых пород, в продуктах бактериального выщелачивания, а также при 
экспериментах по поглощающей способности благородного металла ги
пергенными минералами. Чувствительность метода 1·10-9 % ,  или 
0,01 мг/т, воспроизводимость +20 % [Аношин и др. , 1971 ] .  Навеска проб 
составляла 0,5-1 г. , 

Правильность вышеназванных методов определения золота проверя
лась на международных, союзных и вну'трилаб ораторных стандартах. 
Кроме того, результаты определений в каждой десятой пробе контроли
ровались анализом параллельной навеСIШ. Как показал 10. Г. Щербаков 
(1974) , чьи пробы анализировали также В. Г. Цимбалист и Р. Д. Мельни
кова, результаты определения золота этими аналитиками имеют полную 
сходимость с данными' англичан. ' 

Пробирный анализ применялся в ограниченном объеме обычно для 
определения золота и серебра в пробах, которые по данным предыдущих 
анализов содержали повышенные количества этих элементов. 

Медь, свинец, цинк, мышьяк, сурьма, молибден, кадмий, висмут, 
барий, кобальт, никель, марганец анализировались в большинстве проб 
спектральным количественным или химическим методами. Ртуть опреде
лялась методом атомной абсорбции. Олово, вольфрам, иттрий, стронций, 
ванадий, цирконий и хром изучались при помощи приближенного количе
ственного спектрального анализа. Надежность определения элементов 
спектральным методом uроверялась внутренним контролем и химическим 
методом. Максимальное расхождение между содержаниями 100 спектраль
ных и химических анализов не превышает 15 % .  В пользу хорошей сходи
мости результатов сравниваемых анализов свидетельствуют также весьма 
близкие I{оэффициенты корреляции между содержаниями элементов 
[Росляков, 1970J. 
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.... 
IP- т а б л и ц а 1.1 

Основные черты r.'laBHbIX типов пород 11 руд зон окисления золоторудных месторождеlll1Й, использованные при составлешш I,рупиомасштабных 
IШрТ 

Главные гипергенныс минералы 
Харантер измененных пород Степень изменения пород ТипомоРфные теистуры 

наименование содер;нание, % 

Осветленные (IШОЛИНИ3И- Слабо осветленные Гидросерицит, гидробиотиl' До 30 ПНТIIистые, реликтовые 
ровшные) или зеленый НОНl'ронит 

Интенсивно осветленные Иллит, галлуазит, верми- 30-60 Массивные 
нулит или НОНТРQНИТ 

Дезинтегрированные резно Н.аолинит или галлуазит 60-80 Обломочные, землистые 
осветленные 

Гипергенно онремненные Опализированные Опал, иногда с ярозитом До 60 ПНl'нис'rые, массивные 

Сливные опалы Опал 80-90 МетаI{QJIJIоидпые, масснвные 

Кварциты Кварц 80-90 Массивные 
-

Яшмовидные породы I{варц, опал, гетит, ге�штит 80-90 Пнтнистые, полосчатыс, 
массивные 

ЛИМОНИТИЗИРОВaIIные 
обогащенные местны-

Слабо обогашенные Гетит или гематит До 30 Пористые, пятнистые 

ми 
железа 

гидроorшслами Интенсивно обогащенные Гетит или гематит 30-60 Тorшопористые 

Бурые желеЗНJIl{И » » Более 60 Массивиые, тоНIШ-, грубо-

пористые 

обогащенные привне- Слабо пропптанные >} >} До 30 Пятнистые, llолосчатые 
сенными гиДроонис-

Иllтенсивно пропитанные 
. 

\) 30-60 Массивные » _. 



..... 
u1 

шши железа 

.- С пустотами от выщело
ч еrшых сульфидов 

СОJ;еjJНОЩ�Iе вторичиые 
типо)юр:р'!Iые рудные мине
ралы 

Рыхлые продунты зон 
онисления 

Бурые железншш 

I\ОР1{И И пленни ЛП1lюнита 

Оr{исленные (бедные DI{рап-
леиные (НЭIIIIИнги, по 
А. ЛОIШУ) 

ГубкТI 1{ре�шистые, барито
вые, лимонитовые 

Элювиальные глины 

Пески и сьшучни 

» 

» » 

Гетит, гемаТIIТ, и другие 
всевозможиые вторичные руд
ные минералы, развивающие
ся в пустотах от выщелочен
ных сульфидon 

Малахит 
Х РИ30I{олла 
С1{оРОДИТ 
Ярозит 
Псилоыелан 
Церуссит 
Англезит 
Алунит 
Смитсонит 
Золото 

Группа каолинита 
Группа гетит-липидокрони

та 
Группа гидраргилита 

Кварц 
Барит 
Опал 
Лимонит (гетит+гематит) 
Ярозит 
Самородная сера 
Хальнозин 
Смитсонит 

Бодес 60 

До 30 

От единичных зерен 
до промышлениых сноп
леIШЙ 

Мю{роснопичесюш 
видимые сноплеиия, I{O
торые можно выдеJШТJ, 
в масштабе нарты 

То же 

» 

МетаНОJ1ЛOIlдные 

ШТОl\веРКОDые, пл.еночные 

Пористые, пятнистые, 1'е1{
стуры DIшючений 

Грубоячепстые, 
ристые 

БьшолиеНИIl 
. стуры налетов, 

замещеиия 

тонкопо-

трещин, тен
землистые и 

Тенстуры остаточных пород 

Обломоtшые, песчаные, зем
листые 



... 
ф 

Характер измененных пород 

Реликты гипогенной. ми-
нерализации 

Степень изменения пород 

8mовиально-деmовиаЛЫIЫй. 
материал рудных выходов, 
ВЬШ ОJШтощий воронки по-
верхностного обрушения и 
карсты 

Пиритовые сьшучки 

Различные рудные мнне-
ралы 

Жилы, линзы, ШТОI<верни 
барита, нварца и других не-
рудных минералов 

Снарны и скарноиДЫ 

Онолорудноизмененные по-
роды 

О к о н ч а н и е т а б л. I. 1.  
Главные гипергенные минералы 

наименование содержание, % ТипомоРфные те](стуры 

Бурые шелезнmш (гетит+ Обломочные, обрушепия 
+гематит) МаI<Р ОСI{опичеСI{пе 

Кварц видимые скопления ,  1,0-
Барит торые можно выделить в 
Золото масштабе нарты 

То же Землистые 

» РеЛИI<Т ОВЫХ DIШIOчеЮIЙ 

» Л\ильиые, ШТОl(веРНОlJые, 
релш{товых ВЮlIочений, 11ilC-
спшrые, оБЛОМОЧEIые 

. 

» Плтппстые, масси шше, ро-
ЛIIНТОDые, обломочные 

. 
. 

» То же 



Т а б л и ц а 1.2 
Количество анализов на золото 

Вид анализа 
Объент опробованин 

СХ АА НА пр 

Первичные породы и руды 1659 1 558 17 116 
Породы и руды зон окисления 893 1 200 17 284 
Породы нор выветривания 225 1 409 123 
Покровные рыхлые отложения 172 334 6 11 
Почвы 881 1 000 65 10 
Минералы и фракции пород 100 170 201 
Поровые растворы, водные вытяжки 257 80 
Продукты бактериального вьпцелачивания 50 50 
Пробы по сорбции золота 63 

и т о г о . . . . I 4187 5 80'1 I 542 421 
в с е г о .... I 10 951 

П р и  м е ч а н и е. Виды анализов: СХ - спеRтрохимичесний, АА - атомно-абсор бциои
ВЫЙ, НА - неЙ1'ронно-антивационный, пр - пробирныЙ. 

Для решения поставленной проблемы выполнены 10 951 анализ на 
золото и ПОРЯДRа 6 000 анализов на ШИРОRИЙ спеRТР других элементов. 
Из архивных материалов заимствованы результаты пробирных анализов 
на золото и серебро по 50 000 проб. 

На ЭВМ· рассчитаны средние содержания элементов, второй цент
ральный момент, сумма модулей, дисперсия распределения, стандартное 
ОТRлонение, Rоэффициенты асимметрии и вспомогательного ЭRсцесса,· 
ЭRсцесс, Rоэффициенты парной и множественной Rорреляции в выБОРRах 
по типам пород RaR отдельных месторождений и рудных полей, TaR и в 
целом по региону. Для выявления ореолов элементов в эндо- и ЭRзогенной 
зонах определены нижние аномальные содержания на уровне трех стан
дартов . Расчет баланса вещества в системе Rоренная - выветрелая порода 
произведен методом объемных масс. Объемный вес сравниваемых пород 
оценен на денситометре по общеизвестной меТОДИRе гидростатичеСRОГО 
взвешивания. 

т а б л и Ц а I.3 
Сравнение спектрохимичеСIЮГО п атомно-абсорбционного 
методов определения золота (по данным В. Г. ЦИll1балист) 

Материал опробования 

Гранит 
» 

Диорит 
» 

Порфирит 
Глинистый сланец 

» » 
Гнейс 
Кварц 
Кварцевая порода 
Пирит 

» 

С р е д н е е  а р ифме- I т ическ о е  . . . .  

Rолич. 
анализов 

8 87 4 8 20 8 26 4 2 4 4 17 
192 

Содержание Au, 
МГ/Т 

V,% 

Х1 I Х. I х 

0,63 0,85 0,74 30 1,25 1,25 1,25 16 7,2 8,9 8,05 11 42,0 42 42,0 14,5 2,06 2,04 2,05 18 0,65 0,8 0,73 20 1,87 1,90 1,88 25,3 0,7 1,2 0,95 50 3,2 3,3 3,25 34,0 28,0 31 19 9,4 10,1 9,7 5 98,5 96 97,25 6,5 
116,8 116 ,4 116,6 \19,6 

П р и  м е ч а н И �. Х1 - по данным спентрохимичеСRОГО ана
лива; х, - атомно-абсорбционного; � - среднее между "1 и х,; V � 
НОЭффициент вариации, 

2 н, А, Рослянов 17 



1.2 .2.  Экспериментальные разработки 

При моделировании гипергенных процессов и поведения золота в них 
наряду с известными методиками эксперимента, такими как определение 
форм растворенного золота при помощи ионно-обменных смол, получение 
водных вытяжек, определение рН и Eh растворов :и др. , использовались 
также усовершенствованные или созданные при участии автора установки 
и методические приемы. К их числу относятся методики извлечения поро
вых растворов , изучения сорбции золота гипергенными минералами 
и извлечения его из сульфидов тионовыми бактериями, определения рН 
и Eh водных суспензий. 

-

Поровые растворы извлекались из гипергенных образований на соз
данной нами установке высокого давления. Ее достоинствами перед извест
ными ранее установками подобного назначения служат: а) механизация 
всего процесса извлечения поровых растворов ; б) возможность замера 
Eh и рН растворов без доступа воздуха; в) высокая степень извлечения 
поровых растворов при автоматической регулировке давления до 800 атм; 
г) возможность работы как в лабораторных, так и в полевых условиях. 
Схема установки и принцип ее действия нами уже опубликованы [Жда
нов и Др. ,  1 973 ] .  

Водные вытяжки приготавливались не только из гипергенных обра
зований, но и из ИХ исходных разностей. Испытуемый образец весом 200-
250 г дробился до фракции 0,2-0, 1 мм (рыхлые образования использо
вались в естественном состоянии), помещался в делительную воронку ем
костью 500 мл, на дне которой был бумажный фильтр (белая лента), за
держивающий механические частицы пробы от вымывания. Через пробу 
при комнатной температуре, свободном доступе воздуха и периодическом 
перемешивании пропускалась бидистиллированная вода. Скорость фильт
рации воды в хорошо фильтруемых пробах (суглинки и т. п . )  ограничива
лась до 60 капель в минуту. Эксперимент длился 12 ч .  

Поровые растворы и водные вытяжки анализировались на золотО> 
с последующим определением его форм нахождения при помощи ионно
обменных смол. В качестве катионита использованы смолы КУ-2 в нат
ровой форме, в качестве анионита - смолы АВ-17 в ХJ10РНОЙ форме. Ис
пытуемый раствор пропускался через 50 мл колонки при высоте столба 
ионита в них 15 мм со скоростью 1 капля в секунду. Затем иониты промы
вались 30 мл бидистиллята. Фильтрат анализировался на золото. 

Физико-химические параметры исходных и выветрелых пород опреде
лялись путем замера на приборе ЛПТ-1 рН и Eh водных вытяжек и водных 
суспензий, извлекаемых из этих пород при подготовке к анализу на золото. 
В отдельных случаях с помощью пресса из элювия вытеснялись поровые 
растворы [Жданов и др . ,  1 973 ] .  Специфичность заключалась в определе
нии рН и Eh суспензий, которые готовились истиранием пробы в биди
стиллированной воде. Если рН гомогенных растворов (водных ВЫТЯЖeI{ И 

поровых растворов) отражает истинную концентрацию водородных ионов , 
то рН суспензии представляет собой сумму водородных ионов , освобожда
емых частицами породы, плюс влияние на электроды заряженных глини
стых коллоидов и взвешенных частиц. В этой связи опытным путем было
определено соотношение воды и испытуемого образца и произведено сравне
ние рН суспензий и водных вытяжек. Установлено, что для любых пород,  
в том числе и для почв, обладающих повышенными коллоидальными 
свойствами, рН суспензии и водной вытяжки имеют близкие значения, не  
превышающие ошибку измерения, при диапазоне соотношения в суспен
зии жидкой и твердой фаз в пределах Ж : Т = 1 : 0 ,5-5 : 1 .  Но наимень
шее расхождение между основными и контрольными замерами наблюдает
ся при ' отношении Ж : Т = 3 : 1 ,  что и принято было нами при массовом 
определении рН водной суспензии проб. 

18 



Рис. 1.1 .  Зависимость Eh - рН 
в истинных растворах и водной 
еуспензии исследованных проб 
(здесь и далее n - количество 

анаЛИЗ0В) . 
1 - истинные ImCTBOPbl - ЕЬ - рн 
расс<;итано теоретически; 2 - водные 
суспензии и поровые р астворы 
ЕЬ - рн получено энспериментально. 

Eh определялось однов
ременно с рН. Его экспери
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лировались расчетным методом по формуле, описанной Р. Гаррелсом 
(1962) : Eh = 1 ,229-0,05 рН. 

Из рис. 1 .1 видно, что теоретическая прямая Eh-рН истинных раство
ров находится несколько выше экспериментальных замеров этих парамет
ров в суспензии и поровых растворах .  Более того, отмечается повышенный 
разброс Eh и рН в кислых суспензиях. Это, по-видимому, связано с дей
ствием агрегированных частиц, которые по сравнению с истинными раст
ворами снижают значения Eh и рН за счет «суспензионного эффекта» , 
описанного Г. Маттоком (Mattock, 1961) ,  показавшим, что влияние данного 
эфф екта становится весьма существенным в кислых растворах, особенно 
если взвешенные частицы несут сильный заряд. Принимая во внимание 
вышеуказанное, измеренные рН и Eh нами использованы только для ка
чественной характеристики кислотно-щелочных свойств испытуемых по
род. Однако заметим, что значения рН и Eh водных вытяжек и суспензий 
дают хорошую СХОДИ?1QСТЬ с результатами, полученными Б. А. Воротни
ковым (устное сообщение) по определению этих параметров в грунтовых 
водах исследуемых нами кор выветривания Салаира. Все это дает основа
ние использовать измеренные в испытуемых пробах рН и Eh при объясне
нии причин, контролирующих поведение золота в зоне гипергенеза. 

Для экспериментов по с о р б ц и и золота гипергенными минерала- . 
ми, проведенных нами совместно с Р. Д. Мельниковой, был взят радиоизо
топ золота 198Au с периодом полураспада 67 ч. Ядерные характеристики 
этого изотопа позволяют про изводить опыты С жидкой и твердой фазами 
при ультрамалых количествах золота. Были выбраны минералы зоны 
гипергенеза с околокларковыми содержаниями золота. Они представлены 
следующими кристаллохимическими классами: а) окислами и гидроокис
лами - опал, кварц, псиломелан, гематит, гетит, гидрогетит, лепидокро
кит; б) сульфатами - ярозит; в) карбонатами - кальцит, смитсонит, 
малахит; г) слоистыми силикатами с непрерывными слоями кремнекисло
родных тетраэдров в кристаллических структурах - каолинит, нонтро
нит, бейделлит, монтмориллонит, гидрослюда (иллит). Чистота минералов 
контролировалась рентгеноструктурным анализом (аналитик Т. Н. Гри
горьева) . 

Минералы измельчались в агатовой ступке до крупности 200 меш и 
очищались от примесей электролитов продо.ш-кительным промыванием 
деионизированной водой. Навеска адсорбента составляла 1 ,24 г. Адсор
бент помещался в коническую колбу, заливался 20 мл кислого или щелоч
ного рабочего раствора золота. Колба закрывалась притертой пробкой. 
Опыт проводился В статических условиях при комнатной температуре и 
периодическом перемешивании суспензии. 

Рабочие растворы готовились следующим образом. Предварительно 
облученное на ядерном реакторе металлическое золото чистотой 99,99 % 
растворяли в царской водке. Кислый рабочий раствор (рН = 3,5) актив
ного 198Au был полуqен путем разбавления аликвоты исходного раствора 
деионизированной ВОДОЙ1 подкисленной особо чистой соляной кислотой; 
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щелочной - путем нейтрализации исходного раствора аммиаком до рН = 
= 9. Кислым раствором моделировались условия главной стадии форми
рования кор выветривания, а щелочным - начальные и завершающие 
стадии. Оба рабочих раствора содержали 2 · 10-8 г/м л изотопа 198Аи. 

Продолжительность эксперимента одной навески составляла 24 ч.  
За этот период наступало равновесие между адсорбентом и раствором. 
Через 24 ч растворы отфильтровывались, в осадках была измерена актив
ность 198Аи с помощью сцинтилляционного кристалла NaJ(Tl) и пересчет
ного устройства ПП-15. Время набора импульсов равно 10  с. Активность 
исследуемого осадка эталонировали по активности 20 мл рабочего раство
ра, не содержавшего адсорбента. Тем самым была исключена необходи
мость введения поправки на возможную сорбцию золота стеклом колбы,
что особенно существенно при опытах с кислым раствором [Миронов 
и др. ,  1979 ] .  Количество золота, поглощенного минералом, рассчитывали 
по формуле: х = 4а : А (а - активность испытуемого осадка, имп/с,: 
А - активность 4 мкг изотопа 198Аи). Полученные результаты дали вели
чину общей сорбции (по терминологии Е .  В. Рожковой и М. Б. Серебря
ковой, 1958). 

После измерения активности осадок был трижды промыт деионизи
рованной водой объемом по 10 мл каждый раз. С помощью тех же приборов 
была замерена активность 198Аи в фильтратах и рассчитана концентрация 
выщелоченного, т. е. подвижного золота. По разности общей сорбции 
минерала и концентрации золота в промывных водах нашли величину 
прочной сорбции, т. е. ту часть золота, которая прочно сорбируется вто
ричными минералами и не вытесняется даже подкисленной водой. 

Значение м и к р о о р г а н и з м о в в гипергенных процессах в 
настоящее время не вызывает сомнений. В зоне ОI{исления сульфидных 
месторождений активно окислять сульфиды способны главным образом 
Thiobacillus fеггоохidаns. Они и применены в наших исследованияХ". Сле
дует заметить, что именно с Th. feгrooxidans проводится подавляющая 
часть ЭI{спериментов по выщелачиванию металлов из руд [Каравайко и др. ,; 
1972 ] .  Однако опытов по выяснению роли этих бактерий на поведение 
золота в зоне окисления его месторождений практически не проводилось. 
Нам известны эксперименты, выполненные в Томском политехническом 
институте под руководством профессора В. К. Черепнина, в которых 
предпринята попытка выщелачивания золота с помощью Th. fеггоохidаns 
из образцов сульфидных и сульфидно-кварцевых руд Константиновского 
месторождения. 

Объектами в нашем эксперименте служили концентраты сульфидных 
минералов , наиболее типичных для золоторудных месторождений: пирита, 
халькопирита, сфалерита, галенита, марказита, халькозина и ковеллина. 
Кроме того, была испытана искусственная смесь, состоящая из равных 
навесок галеIiитового, сфалеритового, пиритового и халькопиритового 
концентратов, а таю-ке руда одного из месторождений Сибири. Золото 
в концентратах и руде - от ТОНI{одисперсного до видимого. Навеска ис
пытуемой пробы составляла 5 г. 

Для приготовления бактериальных растворов был использован штамм 
Th. ferгooxidans, любезно предоставленный нам сотрудниками Института 
микробиологии и вирусологии АН КазССР. Исходная концентрация бак
терий составляла 106 клеток в 1 мм, возраст их - двое суток. Th. ferroo
xidans поддерживались в активном состоянии питательной средой разных 
составов. Методика эксперимента описана ранее [Кулебакин и др. ,  1977 ] .  

В заключение отметим, что во  всех экспериментальных исследованиях 
по моделированию поведения золота в гипергенных процессах опыты про
водились В условиях, близких к природным: рН испытуемых растворов и 
концентрация в них золота, температура, типичные гипергенные и первич
ные минералы и т. п. Золото определялось во всех продуктах эксперимен
TaJ; включая даже его сорбированную часть на стенках посуды. 



П. ГЕОХИМИЯ ЗОЛОТА В НОРАХ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Выявить характер поведения элементов в процессе обраЗ0вания кор 
выветривания можно лишь на основе четкого представления об их рас
пределении в исходных породах и по всему профилю выветривания. 

По уровню концентрации и степени неравномерности распределения 
З0лота эндогенные породы подразделяются на: а) породы с околокларко
выми содержаниями и относительно равномерным распределением (в пре
делах одного порядка) ;  б) породы с аномальным распределением (в пре
делах 2-3 порядков) и повышенными содержаниями - эндогенные орео
лы рудных полей; в) породы, характеризующиеся наиболее высокими 
концентрацией и степенью неравномерности распределения - в преде
лах 30ЛОТОРУДНЫХ месторождений и самих рудных тел . 

Rю{ установлено нами в описываемых регионах и показано мноr:ими 
другими исследователями, отмеченные различия в содержаниях и харак
тере распределения З0лота обусловлены отсутствием или наличием и сте
пенью развития наложенного гидротермального метаморфизма [Щерба
ков , 1967; Воротников и др . ,  1968; Воскресенская и др. ,  1968; Рослякова,; 
Росляков, 1975; Аношин, 1977; Boyle, 1979; и др. ] .  

Изучение геохимии З0лота в корах выветривания проводилось с уче
том отмеченного выше характера его распределения в породах вне ЭК30-
генных изменениЙ. Установлено , что продукты выветривания каждой 
И3 выделенных групп эндогенных пород имеют свои специфические черты 
поведения З0лота. В СВЯ3И с этим представляется целесообразным рас
смотреть геохимический материал в следующем порядке: 

1 .  Золото в корах выветривания, обраЗ0ванных за счет пород с его 
кларковым содержанием и удаленных от известных 30ЛОТОРУДНЫХ полей 
на 50 км И более. Это обычные региональные коры выветривания. 

2. Золото в корах выветривания, развитых на породах эндогенных 
ореолов рудных полей (в дальнейшем мы их будем называть корами вы
ветривания 30ЛОТОРУДНЫХ полей) . 

3 .  Золото в З0нах окисления 30ЛОТОРУДНЫХ месторождений, являю
щихся, ПО Ф. Н. Шахову (1960) , особым частным случаем региональной 
коры выветривания. 

11.1. ЗОЛОТО В РЕГИОНАЛЬНЫХ КОРАХ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Прежде чем обратиться к рассмотрению специфических особенностей 
поведения З0лота и сопутствующих ему элементов в региональных корах 
выветривания, представляется целесообразным осветить некоторые об
щие теоретические вопросы, касающиеся процессоl' корообраЗ0вания,; и 
кратко изложить методику проведенных исследований. 

Выветривание пород происходит в результате действия многочислен
ных внутренних, внешних, региональных и местных факторов . R внеш
ним относятся физические,_ химические и биохимические процессы,_ про-



исходящие в зоне аэрации геологической среды. Внутренние факторы обус, 
ловлены строением атомов и ионов породообразующих минералов: валент
ностью, величиной атомного и ионного радиусов, поляризацией, способ
ностью к комплексообразованию и другими свойствами элементов. Реги
ональные факторы определяют формирование коры выветривания в пре
делах больших площадей. К ним принадлежат климат, рельеф местностп, 
деятельность биомассы, особенности петрохимического и минерального 
состава пород, региональной тектоники, режима и химизма подземных 
вод. Местные факторы влияют на характер гипергенного преобразования 
пород в масштабе отдельного небольшого участка. Основными среди них 
являются структурно-текстурные особенности первичных пород, поло
жение уровня эрозионного среза и грунтовых вод. В зависимости от соот
ношения и интенсивности проявления внешних, региональных и местных 
факторов может, как известно , преобладать физическое ,  химическое или 
биохимическое выветривание. 

Химическое выветривание представляет собой сложный комплекс 
явлений-механической дезинтеграции и химического преобразования глу
бинных пород в условиях земной поверхности. Химическими агентами 
выветривания служат: вода как растворитель и гидролизатор ,  углекисло
та, кислород и небольшое количество ОЗ и H20z [Щербина, 1972 ] .  Соглас
но У. Д. Келлеру (1963) , А. и. Перельману (1965) , R. и. и В . К. Лукаше
вым (1975), эти агенты, действуя на исходные , перв'ичные породы, нахо
дящиеся в неравновесном состоянии в зоне аэрации, обусловливают гид
ролиз, окисление, гидратацию, комплексообразование, простое химиче
ское растворение, катионный обмен, химичеСI{УЮ перестройку. В итоге 
происходит перераспределение элементов , образуются новые минераль
ные формы, устойчивые в экзогенных средах,,- каолинит" галлуазит, 
гиббсит, лимонит,, карбонаты,; гипс и др. Накапливаясь, эти минералы 
формируют остаточные коры выветривания. По преобладающим гиперген
ным минералам выделяется несколько типов кор выветривания, средп 
которых в гумидных районах превалируют каолиновые и латеритные, 
а в аридных - карбонатные и гипсовые. Объектом ,наших исследований 
являлись региональные коры выветривания каолинового и латеритного 
типов. Карбонатные и гипсовые коры выветривания изучены только в пре
делах рудных полей и месторождений, и поэтому в данно м разделе они 
не рассматриваются. 

Формирование каолинового и латеритного профилей выветривания 
протекает в условиях влажного умеренного или жаркого климата в пе
непленизированных регионах. Влажный климат обеспечивает хорошую 
фильтрацию грунтовых вод и вынос из выветривающихся продуктов под
вижных соединений. В сочетании с теплым климатом повышенная влаж
ность способствует активному развитию флоры и быстрому разложению 
ее опада , обогащающего грунтовые воды углекислым газом и органиче
скими кислотами. Органические кислоты поддерживают рН вод в преде
лах от 6 ,5  до 4, а растворенный в воде кислород придает ей окислительную 
реакцию. Их Eh, по А. и. Перельману (1965) , колеблется от +0,7 до 
+0,4 В .  Наиболее характерными геохимическими чертами каолинового 
и латеритного профилей выветривания являются вынос кальция, натрия , 
магния, порой калия и замещение их в преобразованных минералах во
дородом или калием. По классификации А. и. Перелышна [там же ] ,  
коры выветривания каолинового и латеритного типов являются произ
водными кислого процесса окислительного ряда . 

Окислительная среда особенно неблагоприятна для равновесного со
стояния элементов , обладающих переменной валентностью. В такой об
становке элементы стремятся перейти из низшей валентности в высшую, 
разрушая тем самым кристаллическую решетку первичного минерала 
и повышая скорость его выветривания. Как известно из работ и. С. Ягов
кина (1923, 1924) , г. Шнейдерхена (Schneiderh6hn, 1924) , В. Эммонса 
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(1935) ,:,В . В .  Щербины (1939, 1940" 1955) , С. С. Смирнова (1955) , окисли
тельные процессы более активно · протекают выше уровня грунтовых ВОд 'l 
В так называемый зоне просачивания. Воды этой зоны находятся в откры
той системе с--атмосферой, поэтому обогащены очень сильным окислите
лем - кислородом. Двигаясь вниз, они расходуют кислород на выветри
вание пород и ниже уровня грунтовых вод, в зоне застойных вод приоб
ретают восстановительный характер. Одновременно с этим на новообра
зования расходуется водород и повышается щелочность вод. Кислое окис
лительное выветривание затухает. Воды приобретают восстановительные 
свойства, и в застойной зоне элементы вновь могут переходить в низшую 
валентность и образовывать общеизвестную зону цементации. 

Такова общая схема эволюции кислого окислительного класса ' вы
ветривания. Для его геохимической характеристики, как и в целом для 
гипергенных процессов , используется ряд количественных и качествен
ных параметров . К числу основных характеристик относятся рН и EI1 , 
определяющие кислотно-щелочные и окислительно-восстановительные ус
ловия, коэффициенты концентрации элементов , свидетельствующие об их 
перераспределении и интенсивности миграции, отношения геохимически 
родственных элементов , показывающие степень дифференцированности 
вещества в элювии, ассоциации гипергенных минералов и формы нахож
дения элементов , геохимические барьеры, способствующие гипергенной 
концентрации элементов,- нейтральный, окислительный, восстанови
тельный, сорбционный и другие, детально охарактеризованные А .  И .  Пе
рельманом (1968, 1975) . В работе мы по возможности приводим все эти 
характеристики применительно к конкретным объектам исследования. 

Среди продуктов кислого окислительного класса выветривания на З9-
лото опробованы каолиновые и латеритные коры выветривания. На ис
следованной территории СССР развиты главным образом коры выветри
вания каолинового типа, поэтому они нами изучены наиболее полно. Ко
ры выветривания латеритного типа опробованы единичными разрезами 
в Центральном Казахстане и по коллerщии Н. А.  Лисицыной из островов 
Тихого океана. 

11.1 .1 .  Коры выветривания каолинового типа� 

II.l .l .A . Геологuчес�ое строenuе �op выветриваl-f,UЯ 

nаолшювого типа 

Изученные коры выветривания каолинового типа расположены в раз
ных частях СССР, но имеют профили с близкой вертикальной зональ
ностью, в неодинаковой степени развитой и эродированной. В наиболее 
полных профилях в полевых условиях макроскопически выделяются че
тыре зоны, хотя четкие границы между ними установить не всегда просто . 
Расположение зон в разрезе следующее (снизу вверх) : 

1 .  Исходные породы, за счет которых развивается кора выветривания. 
2. Плотные и слабо дезинтегрированные породы начальных стадий 

13ыветривания (сапролиты, по В. П .  Казаринову, 1958) . 
3. Каменный структурный элювий. 
4. Глинистый структурный элювий. 
Степень распространения кор выветривания и сохранность их про

филя коррелируются в первом приближении с развитием древних поверх
ностей выравнивания и имеют обратную связь с интенсивностью расчленен
ности современного рельефа. Коры выветривания довольно широко рас
пространены на площадях предгорных равнин. На более ограниченных 
участках они прослеживаются в областях горно-холмистых предгорий 
и разрозненными небольшими участками сохраняются в горах. [ Коры 
!Выветривания Сибири, 1979] . 
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Относительно возраста кор выветривания исследуемых регионов нет 
единого мнения, потому что корообразование даже на сравнительно не
большой территории происходило в несколько эпох,  среди которых вы
деляются главные и второстепенные, охватывающие период от триаса 
до четвертичного послеледниковья включительно [Росляков и др. ,  1977 Э .  
Большинство исследователей считают, что в Казахстане, Кузнецком Ала
тау, Западном Алтае, Забайкалье, Средней Азии и на Салаире коры вы
ветривания древние, дочетвертичные [Геологическая съемка . . .  , )973; 
Коры выветривания Сибири, 1979 ] .  Молодые коры выветривания, опро
бованные нами на золото, находятся на Камчатке и островах Тихого 
океана. 

В древних корах выветривания с полным профилем гипергенное ми
нералообразование в большинстве случаев заканчивается исключитель
ным развитием каолинита в верхней зоне, т. е .  зоне глинистого структур
ного элювия. С глубиной в зависимости от состава исходных пород оно 
может значительно меняться, так как каждый породообразующий мине
рал до каолинитовой стадии выветривается по-своему, что для кор вы
ветривания Сибири детально изучено Ю. П. Казанским [Выветривание 
и . . .  , 1969 ] .  Схемы изменений главных породообразующих минералов 
и типов пород при каолиновом выветривании, а также минералогические 
описания конкретных, опробованных на золото разрезов нами опублико
ваны ранее [Росляков, 1970; Сухоруков и др . ,  1978 ] .  Во избежание повто
рений приведем лишь краткие выводы по ним. 

При выветривании гранитов, кварцевых порфиров и других пород 
кислого состава в начальные стадии калиевый полевой шпат замещается 
каолинитом (пелитизируется) , а по плаГИОlшазу развивается гидросерицит 
и гидрослюда .  Далее вверх по разрезу с возрастанием степени выветри
вания пород увеличивается количество новообразований при доминирую
щей роли I{аолинита. В отдельных участках встречаются монтмориллонит, 
галлуазит, метагаллузит , кальцит и другие гипергенные минералы 
(см. рис. П .  6) .  Минеральный состав , приведенный на этом и следующих 
подобных рисунках, изучен Ф. В .  Сухоруковым И Б. Л.  Щербовым. Из 
приведенной иллюстрации видно, что в верхней, глинистой зоне увеличи
лось не только количество каолинита, но и более совершенной стала его 
кристаллическая решетка. У других гипергенных минералов степень со
вершенства решетки, наоборот, уменьшил ась, что свидетельствует об их 
неустойчивости при прогрессирующем каолиновом выветривании. 

В профиле выветривания кислых пород почти по всему разрезу в алев
ритовой и более крупных фракциях сохраняются реликты минералов ис
ходных пород: кварца, магнетита, циркона, сфена, эпидота, роговой об
манки, турмалина, анатаза ,  полевых шпатов. 

При каолиновом типе выветривания пород среднего состава, где на
ряду с полевыми шпатами главными породообразующими минералами 
являются и темноцветные, в начальную стадию гипергенного преобразо
вания кроме каолинита, гидрослюд и хлорита часто в значительном ко
личестве развиваются монтмориллонит и галлуазит, которые в глинистом 
структурном элювии играют либо подчиненную роль, либо вовсе отсутст
вуют. Комплекс реликтовых минералов практически тот же, что и в вы
ветрелых породах кислого состава ,  но при других количественных соот
ношениях, отражающих специфику исходных пород. 

Когда профиль выветривания формируется на породах основного 
и ультраосновного состава ,  новообразованиями служат минералы группы 
монтмориллонита (с преобладанием нонтронита) , хлорит, гидрохлорит, 
а в верхней части разреза - окислы и гидроокислы железа в ассоциации 
с каолинитом. Из реликтовых минералов широко распространены иль
менит, сфен, магнетит, лейкоксен, пироксен, порой роговая обманка. 

По различным слюдистым сланцам и гнейсам в начальные стадии в ка
честве гипергенных образований развиваются за счет биотита гидробиотит .. 
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хлорит, вермикулит, монтмориллонит и галлуазит. Затем возрастает роль 
каолинита до абсолютного его преобладания среди новообразований- гли
нистого структурного элювия. Мусковит устойчивее биотита и сохраня
ется иногда даже в верхних горизонтах глин. 

Таким образом, вертикальное зональное распределение новообразо
ванных минералов в идеализированном виде может БЫТJ> представлено 
так: в низах кор выветривания среди гипергенных образований преобла
дают гидрослюды и гидрохлориты В ассоциации с каолинитом, галлуази
том, гетитом ,  монтмориллонитом и др. ;  вверх по разрезу повышается роль 
каолинита; завершается про филь каолинитом нередко с примесью других 
глинистых минералов , гидроокислов железа и марганца. 

Важно, что коры выветривания как с полным, так и неполным про
филем часто преобразованы более поздними гипергенными процессами 
и несут на себе наложенную минерализацию. Об этом свидетельствуют 
минеральный состав и рН водных вытяжек выветрелых пород. В гумид
ных районах новообразованные , наложенные минералы в общем такие же , 
как и в древних корах выветривания,- гидрослюда ,  каолинит, гидро
окислы железа и марганца. Но здесь в повышенных количествах из ново
образований преобладает землистый кальцит, придающий поровым раст
ворам выветрелых пород слабощелочную реакцию. В аридных районах 
выветрелые породы характеризуются еще более высоким рН водных вы
тяжек, что связано с современными процессами засолонения. Из наложен
ных минералов в корах выветривания, расположенных в аридных зонах,' 
развиты гипс, карбонаты, легкорастворимые соли магния и натрия, яро
зит, охристые гидроокислы железа. В нижней части полного профиля вы
ветривания AHrpeHCI{OrO месторождения каолиновых глин присутствуют 
пирит И сидерит. Наложенная минерализация существенно осложняет 
интерпретацию геохимических данных по древним корам выветривания. 

II.l.l.Б. Расnределenие золота 

в порах выветривания nаолинового типа 

Прежде чем рассмотреть распределение золота в корах выветривания, 
дадим краткую характеристику его распределения в первичных породах 
исследованных регионов. 

Из первичных пород, удаленных на 50 км И более от известных место
рождений, было отобрано 900 проб, из них на участках с развитой корой 
выветривания 184 пробы. Обработка на ЭВМ результатов атомно-абсорб
ционного и спектрохимического анализов по типам пород конкретного ре
гиона и в целом по всем регионам показала, что распределение золота 
в главных типах магматических, метаморфических и осадочных образо
ваний не противоречит нормальному закону, при котором, как известно , 
среднее содержание элемента близко к модальному. Исходя из этого , за 
средние содержания мы приняли не моду распределения, а его среднее ариф
метическое значение. 

В табл. П . 1  обобщены данные по распределению золота в главных 
типах магматических, метаморфических и осадочных пород исследован
ных регионов . Не останавливаясь подробно на анализе приведенного 
в таблицах фактического материала, для целей гипергенной тематики 
прокомментируем лишь выводы, из него вытекающие. 

В интрузивных породах кислого и среднего состава разброс частных 
содержаний золота укладывается в один порядок, оцениваемый в 0 , 5-
8 мг/т (рис. П . 1 ,  а) при среднем значении 2 ,9  мг/т. Среднее содержание 
золота по отдельным регионам незначительно отклоняется от 2,9 мг/т , 
варьируя от 2,6 до 3,4 мг/т. Несколько большие отклонения наблюдаются 
при рассмотрении средних по типам пород отдельных регионов . В этом 
случае вариации средних величин находятся в пределах 0 ,7-4,4 мг/т . 
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Т а б л и Ц а I I.1  
Распределение золота в главных типах пород исследованных регионов 

Содержание 
Аи, Колач . МГ/Т регпо!rы Породы проб I \ сред-

ОТ дО нее 

М а г м а т и ч е с к и е  п о р о д ы к п с л о г о  и с р е д н е г о  с о с т а в а  

Граносиениты 18 0,9 6,6 3,4 Кузнецкий Алатау, Са-
Граниты 31 0,8 8,0 2 ,7 лаир, Западный Алтай, Ка-

» 101 0,5 6,8 2,6 захстан, Центральный Уз-
Гранодиориты 46 1 , 1 6,3 3,5 бекистан, Прибайкалье, 
Кварцевые диориты, диориты 28 1,8 6,2 3,2 Восточное Забайкалье, 
Кварцевые порфиры 31 0,5 7 ,2 2,8 Центральная Камчатка, 
Фельзиты и т.  п. 45 0,5 4,8 2,3 УкраинСRИЙ щит 

В ц е л о м  I 300 I 0,5 I 8,0 I 2,8 
М а г м а т и ч е С R и е  п о р о д ы  о с н о в н о г о  и у л ь т р а о с н о в н о г о  

с о с т а в а  

Г аббро-диориты 15 0,9 6,2 3,6 Те же, о-ва Тихого океана 
Габбро-амфиболиты 15 0 , 5 13,0 3,3 
Пироксевиты 2 7,0 8,0 7,5 
Андезито-базальты, базаль- 33 0,6 8,4 3,2 

ты 
Андезито- базальтовые пор- 52 0,6 9,0 3,1 

фириты и их туфы 
Плагиоклазовые порфириты 85 0,5 9,0 2,2 

и их туфы 

В ц е л о м  I 202 I 0,5 I 13,0 I 3,8 
М е т а м о р ф и ч е с к и е  и о с а Д О 'l н ы е п о р о д ы  

Гнейсы 21 
Кварциты 20 
Сланцы 

кремнистые 25 
слюдистые 77 
хлоритовые 7 

Алевролиты 34 
Песчани:ки 100 
Известняки 41 
УГJlеродистые алевролиты 6 
Углистые сланцы 67 

В ц е л о м  I 398 I 

0,8 18,3 0,2 8,0 
0,6 16,0 0,3 8,4 2,3 3,0 0,3 7,0 0,3 25,0 0,7 5 ,6 2,7 6,0 0,4 84,0 
0,2 I 84,0 

3,3 1 ,9 
3,3 2,4 2,8 2,4 3,3 2,6 4,4 9,0 

I 3,9 

Кузнецкий Алатау, 
Салаир, Казахстан, При-
б айкалье, Восточное За-
б аЙКалье, Центральная 
Камчатка 

, Вулканогенные породы кислого состава характеризуются несколько 
более пониженным содержанием золота, чем интрузивные. В них среднее 
содержание элемента 2,3 мг/т при разбросе частных значений от 0 ,5  до 
4 ,8 мг/т (рис. I 1 .2, а) . 

Интрузивные породы основного и ультра основного состава почти 
на 1 мг/т содержат золота больше по сравнению с породами кислого ряда. 
Более Bblr,OK и разброс его частных содержаний. Здесь он составляет 0,5-
13 мг/т (см. рис. I 1 . 1 ,  б) .  .. 

По характеру распределения золота вулканогенные породы основного 
состава занимают промежуточное положение между гранитоидами и габ
-броидами. 

В метаморфических и осадочных породах разброс частных содержа
ний золота составляет два порядка (0,2-84 мг/т) при среднем 3 ,9  мг/т 
(см. табл. П . 1 ) .  Несмотря на очевидный разброс содержаний золота в дан
ных породах, наиболее часто встречающиеся их значения находятся в об-
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Рис. 11.1 . Гистограммы распределения золота в интрузивных породах 

безрудных районов. 
П о р  о д ы: а - щелочного, кислого и среднего состава ,  б - основного и ультрlI.

основного состава, в - в целом по интрузив ньтм породам. 

ласти 0,3-6 мг/т у силикатных разностей и 1-4 мг/т - у карбонатных 
при средних 2,8 и 2,6 мг/т соответственно. Небольшие пики на иллюстри
руемых рисунками 1 1 .3 и 11 .4 гистограммах обусловлены укрупнением 
здесь на порядок класса выборок: содержания выше 10 мг/т объединены 
в классы весом по 10 мг/т, тогда как пробы, содержащие золота менее 
10 мг/т, группировались в классы с весом в 1 мг/т. Концентрации, пр е
вышающие 10 мг/т, встречаются редко и свойственны сульфидизирован
ным или углеродистым разностям осадочных образований. В общем сред
ние содержания золота в осадочных и метаморфических отложениях ко
леблются в пределах 1 ,3-13,9 мг/т (см. табл. 1 1 . 1 ) .  

Статистические параметры распределения золота в породах на  участ
ках, где развиты коры выветривания, не отличаются от охарактеризован
ных выше и в общем близки к приводимым Ю. Г. Щербаковым (1967 , 1974) ,; 
Г. Н .  Аношиным (1977) и Р .  В .  Бойлем (Boyle, 1979). Таким образом, при
веденный материал показывает, ЧТQ описываемые в данном разделе коры 
выветривания сформированы на породах с кларковым содержанием 
золота. 

В корах выветривания каолинового типа распределение золота,_ в от
личие от исходных пород, противоречит нормальному закону, но так же не 
коррелируется с элементами первичных руд. Дисперсия его содержаний то
же не превышает среднеарифметических значений. В целом по изученным 
корам выветривания коэффициент концентрации золота близок к единице 
(К = 1 , 14). Это позволяет считать, что в глобальном аспекте содержание 
золота в продуктах каолинового выветривания унаследуется от исходных 
пород, и коры выветривания не могут рассматриваться как основной ис
точник растворенного золота, поступающего в моря, океаны и хемогенные 
осадки. Однако это не означает, что в процессах корообразования као
линового типа золото было инертным. Оно перераспределялось в преде
лах профиля выветривания! что подтверждается следующим фактическим 
материалом. 

В корах выветривания,; 
имеющих как полные, разви-

а б 8 

тые до глинистого структур- � 
ног О элювия, так и непол- о , 30 
Н ые профили, увеличивается @ п = 51 

'" 20 � 
� 

Рис. 11.2. Гистограммы распре- � 10 

деления золота в вулнаногенных 1} 
породах безрудных районов. '" 

П о р  о Д ы: а - кислого и б - ос- CQ О 2 5 
БОЕВОГО состава ,  в - Е целом по ЕУЛ-

канитам. 

о 2 4 6 8 9  о 2 4 6 
Классы соt3ержаний Au,  МГ/Т 
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Рис. 11.3. Гистограммы распределения золота в осадочных породах. 
П о р  о Д ы: а - силикатные, б - карбонатные , в - в целом по осадочны�r породам. 

в сравнении с исходными породами не только среднее содержание, но  
и дисперсия распределения золота. Если в первичных магматических и 
метаморфических породах опробованных разрезов частные значения золота 
варьируют в пределах 0,5-18,3 мг/т при среднем 3,2 мг/т по 184 анализам 
(среднее по 640 анализам 3,8 мг/т) ,  то в развивающихся на них Iюрах вы
ветривания они колеблются 'от 0,3 до 47,9 мг/т. Средние содержания зо
лота в полных и неполных про филях одинаковы и равны 4,88 и 4,86 мг/т 
по данным 293 и 262 определений соответственно (табл. II .2) .  Эти средние 
можно принять за кларки золота в корах выветривания каолиновог ) 
типа. 

Приведенные средние весовые содержания золота в выветрелых по
родах почти на 50 % выше, чем в исходных. Это увеличение обусловлено 
главным образом за счет уменьшения объемного веса пород при выветри
вании. Объемные содержания золота в выветрелых разностях всего лишь 
на 14 % превышают таковые в первичных породах. 

О перераспределении золота в профиле выветривания свидетельству
ют не только возросший разброс его частных соде ржаний, но и заметное 
смещение асимметрии вариационной кривой вправо от моды распределе
ния и повышенная встречаемость проб класса содержаний более 10 мг/т 
(рис. I I .5) .  

В зависимости от состава исходной породы и интенсивности прояв
ления каолинового типа выветривания золото по вертикальному профи-

т а б л и Ц а П .2 
Распределение средних содеращний золота по зонам выветривания каолинового типа 

Зоны профиля выветривания 

Исходные породы (зона I) 

Слабо выветрелые породы (зона 
II)  

Каменный структурный элювий 
(зона III)  

Глинистый СТy:I{турный элювий 
(зона IV) 

С Р е Д н е е (без зоны I) . . . I 
в ц е л о м  по полным и пе- I полным профилям каолино-

вого типа . . . . . . . .  . 

Полный профилъ \ Неполпый профИЛЬ 
---

n
--'--X--'---

A
--�-K--- ---n--�-X--�--A--'--K---

50 3,6 9,7 132 3,3 8,4 
80 6,0 14,3 1,4 134 3,0 6,8 0,8 
92 5,3 10,6 1 ,1 128 6,9 14,0 1,8 
121 4,0 7,2 0,8 
293 I 4,88 1 10,2 I 1,1 1 262 _1 4,86 1 10,45 1 1,2 

1,14 

п r и м е ч а н и е.  ЗдеСЬ и д�лее в подобных таблицах n - иоличество проанализиров2!.!!
ных проб; х - среднее содержание (весовое); А - то же, но в единице объема: К - иоэффициент 
концентраций', т. е. отношение содержания элемента в единице объема выветрелой породы к таИОВQму исходной породы. 
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лю пере распределял ось 
обраЗ0М. 

следующим 
� ЗО 

В корах выветривания с п о л н ы м 
профилем, развитым на г р а н и т а х 
и г р а н о Д и о р и т а х ,  разброс 
частных содержаний его колеблется в 
пределах 0,6-37,6 мг/т, тогда как в 
исходных породах он составляет 0,7 -
5,4 мг/т (по данным опробования 19 
разреЗ0В кор выветривания) . По срав
нению с материнскими породами в ос-

Р ис. //.4. Гистограммы 
распределения золота 
в метаморфических по-

pot\ax. 

п = 284 

таточных продуктах всех выделяемых о 2 4. 6 8 . 10 50 84 
нами З0Н полного профиля во многих ffлаССIJI соrJержанuu Au , МГ/Т 
случаях средние весовые содержания данного элемента также более высокие 
(табл. Н .3) .  Но при пересчете весового содержания в объемное накопле
ние З0лота доС<товерно устанавливается главным обраЗ0М в низах коры 
выветривания (З0на Н) .  Здесь почти во всех изученных разрезах коэффи
циент концентрации З0лота более 1 при среднем 1 ,8  по 30 анализам. Ми
нимальный коэффициент концентрации 0,9 ,  максимальный - 3 .  

Наиболее низкие коэффициенты концентрации З0лота (до 0,2) наблю
даются в каменном структурном элювии гранитоидов . Но и здесь они 
могут иметь значение больше единицы, как это видно на примере разреЗ0В 
кор выветривания Салаира и Украинского щита (К = 1 , 7  и 2,6 соответ-
ственно) .  

. 

Повышенные концентрации З0лота в З0нах профиля выветривания 
локализуются в виде отдельных маломощных (не более 5 м) ГОРИЗ0НТОВ. 
Сопоставление распределения по профилю З0лота и рН водной вытяжки 
выветрелых пород показывает, что меСТОПОЛOJI\ение обогащенных гори
З0НТОВ часто совпадает с участками существенного изменения рН водной 
вытяжки, которые обычно тяготеют к переходным частям 30Н профиля 
(рис. Н.6 и Н.7) .  Как видно И3 рис. П .6, а и Н.6 ,  б, незначительным ко
лебаниям величин рН водной :QЫТЯЖКИ порой соответствуют небольшие 
вариации содержаний З0лота. Рентгеноструктурный анализ пелитовой 
фракции исследуемых на З0ЛОТО проб показывает, что ГОРИ30НТЫ гиперген
ного З0ЛОТОГО обогащения контролируются не только макроскопически 
выделяющимися геологическими З0нами и рН среды, но и З0нальностью 
главных минеральных новообраЗ0ваний, что подробно рассмотрим в раз
деле о факторах, контролирующих поведение З0лота в коре выветривания. 

Наличие обогащенных З0ЛОТОМ ГОРИЗ0НТОВ в разных участках профи
ля существенно влияет на оценку среднего содержания в той или иной 
З0не. В целом по 19 разрезам среднее содержание З0лота в корах выветри
вания с полным профилем, развитым на гранитоидах, составляет 4 ,7  мг/т 
(9�2 мг/м3) ,. а коэффициент концентрации - 1 , 4  (по данным 1 14 анаЛИЗ0В) .  

� 1 �2 

п = 180 

о 2 4 6 8 10 20 
Классы содер:нсанuи A u ,  МГ/Т 

Аналогичное распределение 
З0лота по З0нам полного профиля 
выветривания каолинового типа 
установлено и в корах выветрива
ния к и с л ы х  э ф ф у з и в о в  
Казахстана. Но здесь его коэффи
циенты концентрации изменяютсяв 

Рис. //.5. Гистограммы распределения 
золота в корах выветривания каолино
вого типа (1) и на интрузивных поро-

дах (2). 
n - нолиqество проб нор выветривания (пол
ные профили) и п, - интруэивных пород. 
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CJ:> О 

Исходные породы 1 
Граниты 

Гранодиориты 

Кварцевые 
порфиры 

Пеrматиты 

т а б л и ц а П.З 
Распределение золота в Iюрах выветривания пород ЮIСЛОГО состава (полные профили IШОЛИНОВОГО типа) / Зона 1 I Зона II / Зона III I Зона IV 1 Регион 

n 1 х 1 А n I х I А I к n I х I А I к n I х I А I к 
Северный Казахстан 14 2,5 6,3 14 3,5 8,1 1 ,3 14 2,5 5,3 0,8 ' 18 4,6 8,3 1 ,3 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Западный Алтай 1 2,7 6,8 1 4,2 9,7 1 ,6 1 0,6 1 ,2 0,2 3 2,6 4,7 0,7 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Салаир 1 2,9 7,7 4 9,3 23,9 3,0 15 7,1 13 ,1 1 ,7 6 7,4 12,6 1 ,6 
-- -- -- -- -- -- -- --' -- -- -- -- -- --

'УкраИНСIШЙ щит 4 0,7 1,8 5 0,9 2,0 1 , 1 5 2,0 4,7 2,6 7 1 , 1 2,0 1 , 1 
Северный Казахстан 1 5,4 13,2 4 17,9 39,1 3,0 1 1,2 2,4 0,2 7 5,4 9 ,4 0 ,7 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Восточный Казах-
стан 2 2,8 7,3 2 2,8 6,7 0,9 4 2,2 4,8 0,7 3 3,0 6,6 0,8 

Северный Казахстан 3 2,5 6,4 3 2,8 6,8 1 , 1 3 2,3 4,8 0,8 З 4,0 6,8 1 ,1 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Средняя Азия 7 3,0 7,8 5 3,1 7,3 0,9 2 3,7 7,2 0,9 16 2,7 5,2 0,7 

в целом по профилю 

n I х I А I к 

46 З,6 7,3 1,2 
-- -- -- --

5 2,5 5,2 0,8 
-- -- -- --25 7,5 14,7 1 ,9 
-- -- -- --17 1 ,З 2,8 1 ,5 
12 9,2 18,8 1 ,4 

-- -- --
-

9 2,6 5,5 0,8 
9 3,0 6,1 1,0 

-- -- -- --23 2,9 5,8 0,8 
п рибаЙI{алъе 1 1 1 12,° 1 30,0 1 1 I З,6 1 8,6 1 0,з 1 2 1 7,5 1 16,4 1 0,6 ) 1 / З,4 / 7,0 / 0,2 ) 4 1 5,5 1 12 ,2 1 0,4 

С Р е Д н е е (без пеrматuтоп) . . . . 1 зз 1 " 5 1 ',3 1 38 1 5,++,' 1 " 1 з,9 1 7+" / " / 3'9 / 7 '0 / 1+'+" / 8" / 1 " 
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Рис. 11.6.  Распределение золота и рН ВОДНОЙ вытяжки в профиле выветривания гра
нитов Северного Ндзахстана . 

3 о н ы п р о  Ф И Л я: 1 - граниты, 2 - граниты начальных стадий вывеТГИВilНИЯ (сапролиты);  
J - наменный струнтурный элювий, 4 - глинистый струнтурный элювий, 5 - переотложенные 

глины норы выветривания, В ноловне !<Минеральный состав» минералы расположены в убывающем ПОРflдке: К - наолинит, 
Г - гидрослюда, М - мовтмориллонит, Кв - нварц, Пш - полевой шпат, Б - биотит, х 
хлорит, Э - эпиДот, Сер - серицит, С - нарБОliат, П - цлагионлаз, кпш - налиевый полевой 

шпа1', 
Совершенство струнтуры минералов: » - весьма совершенная, > - хорошо совершеннаfl, черта 

над сшшолом - совершенная, < - несовершенная, « - весьма несовершенная, 

более узких пределах. В целом по трем про филям они близки к едини
це при среднем содержании золота З мг/т, или 6 , 1  мг/м3 (см. табл. П.З). 

Достоверно устанавливаемый вынос золота наблюдается из продуктов 
выветривания кварцевых порфиров Ангрена (Узбекистан). Здесь его сред
нее содержание в единице объема закономерно уменьшается от нижних 
зон профиля к верхним, хотя среднее весовое содержание относительно 
исходных пород ниже только в глинистом структурном элювии. В целом 
по коре выветривания кварцевых порфиров Ангренского месторождения 
огнеупорных глин коэффициент концентрации золота равен 0,8, а со
держание - 2,9 мг/т (5,8 мг/м3) .  

Еще больший вынос золота за пределы профиля свойствен полным 
профилям выветривания, развитым на n е г м а т и т а х, характери
зующихся наиболее высокими концентрациями данного элемента среди 
исходных пород кислого состава .  Его вынос из профиля составляет 60 % 
(коэффициент концентрации 0,4), а среднее содержание в единице объема 
понижается до 12,2 мг/м3• Как и на Ангрене, наиболее обеднен золотом 
глинистый структурный элювий (см. табл. П,З). 

Несмотря на существенное различие в распределении золота по зонам 
полного профиля выветривания кислых пород (гранитоидов , эффузивов 
и пегматитов), поведение его по вертикали профиля в общем идентично. 
Во всех регионах оно образует обогащенные горизонты, пространственно 
тяготеющие преимущественно к нижним границам зон профиля и совме-
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Рис. 11.7.  Распределение золота и рН 
водной вытяжки в профиле выветрива
ния гранодиоритов Северного !{азах-

стана. 
3 о н ы п р о  Ф и л я: 1 - граНОДllОРИТЫ , 
2 - сапролиты , 3 - каменный структурный 
элювий, 4 - глинистый структурный элю
вий, 5-6 содержание Аи в мг/т ( 5) ,  В МГ!М' ( 6) ;  

7 - рн водной вытяжки. 

щающиеся с участками изменения рН 
водной вытяжки выветрелых по
род (см. рис. Н .6-Н.8). Создается � \0-'-<>\ 7 ....... . впечатление, что золото активно реа-- - �.- ? J..... гирует на изменение щелочности сре-

_ _  . ды в сторону как ее понижения, так '( - </ и повышения. При этом оно осажда-
....... "'"-о ......

. \.. '\ _ ...... _ ...... 
ется на границе участков , ха рактери-

'9 _-:.� зующихся разными рН. 

36 + + 1'_ - ? - - - Таким образом, в полных про-
гL, -{-, --Т,-----;,Г-" --,-----"-,, ---Т, --т,- филях выветривания пород кислого 

о зо ба 90 состава коэффициент концентрации AU, Mr/T; Mr/MJ 
О золота колеблется в пределах ,2-3, 

что свидетельствует о значительном его перераспределении в древних ко
рах выветривания. 

Золото в разрезе п о л н ы х профилей выветривания г а б-
б р о - Д и о р и т о в и г а б б р о распределяется в общем аналогично 
соответствующим профилям на ПОР9дах кислого состава (табл. Н .4; 
рис. Н .9). В этом случае оно тоже более интенсивно накапливается в по
родах начальных стадий выветривания (зоны Н и HI) .  При выветривании 
габбро, имеющего в исходном 2 4 6 8 lО рН составе ультрамалые количест- , , ! , 

ва золота (0,51 мг/т) , накопле- 70 ::1-�'-!' ния его ни в одной из зон не � q 
наблюдается. Так, в зоне камен-

� 'у' 
�o_·=--i:.;;,.. ного структурного элювия К = 'у' 

� 
..<> - --'<>cr.=� 

0,9,  в зоне глинистого - 0,7 .  � 'у' Дно <о '&' 
На габброидах с обычным содер- о � ' у '  мрьера \ ,-.,.� жанием золота (1 -5 мг/т) оста- '../ � I . 
точные продукты, наоборот, � 'у' I j 
обогащены им (К дО 3,3) .  В об- ::, '../ � \. \ 
щем балансе кор выветривания ci' 10 � '/ \) 'q 
габброидов коэффициент кон- � 'v' :-; � j, 
центрации его составляет 1 ,3, � �' :'" _ > ,{ а среднее содержание 6 ,2  мг/т � r-.J '../ а::: - - _ _ ,Р  
(12 мг/м3 по данным 64 ан а- 20 � v 

с - - - - �1 
лизов) . 

� Несмотря на различие Vk 
....... �! Р . 

/ \ средних содержаний золота в )-.,.V 
зо Y� / . 

/' � 

�v 
V V V , , 

/ . 
/ \ 

,( � ..... . d' 

, , , 

Рис. 11.8.  Распределение золота и 
рН водной вытяжки в профиле вы
ветривания нварцевых порфиров 
Ангренсного месторождения l{аоли- о 4 8 12 16 

новых глин. 
3 о н ы п р о  Ф и л я:  1 - кварцевые 
порфиры; 2 - саПРОЛllТЫ ; 3 - каыенный 
CTPYKTypRbl!t элювий; 4 - глинистый 
СТРУКТУРНЫЙ элювий; 5 - переотложен
ные глины ; 6-7 -содержание Аи в ыг/т ( 6) , 
в мг/м' ( 7) ;  8 - рн водной вытяжки. 
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Распределение золота в IЮI)ах выветриnанил пород основного и ультраосновuого состава (полные 11 неполиые профили 

, ' Зона l '  Зон а II , Зона II I ,-- Зона IV - I Исходные породы Р егион n I X \ A 11 / Х / А / К  n / Х / А / К  n / ;; / A I K 
П о л н ы е П Р О ф И Jl И  

Т а б л и ц а Н,4 

IЩОЛIIНОВОГО типа) 

в I\елом по профилю 

n I х I А I R 

Габбро-диориты 1 с
е
�::

ы
й. к

азах-
I 2 1 4,9 1 1З,6 1 5 1 18,з 1 45,2 1  з ,з 1  7 1 14,0 1 2з ,8 1 1 ,7 1 14 1 з ,6 1 5,8 1 0,4 1 26 1 9,7 1 18,0 1 1 ,З 

Габбро Салаир 3 5,1 15,7 2 12,0 35,3 2,2 7 7,5 24,1 / 1 ,5 10 6,2 10,4 \ 0,7 19 7,3 21 ,2 1 ,2 
УкраИUСIШЙ щит 2 0,9 2,4 8 1 ,4 2,8 1 ,2 6 1 ,2 2,6Г1"� 5 1 ,7 �11,O 19 1 ,4 2,7 1 , 1 

Пироксениты УкраИUСI{ИЙ щит 2 1 7,5 1 20,8 1 9 1 7,5 1 18,2 1  0,9 1 10 \ 8,1 \ 12,9 1 0,6 \ 7 \ 6,8 1 10,з 1  0,5 1 26 1 7,5 1 14,2 1 0,7 
С р е д н е е  9 \ 4,7 1 13,4 1 24 1 8,1 1 20, 1 \ 1 ,6 I 30 1 8,0 \ 15,8 / 1 ,2 1 36 \ 4,7 \ 9,2 1  0,7 I 90 1 6,8 / 14,з 1  1 , 1 

Н е п о л н ы е п р о ф и л и 

I{узнецкий I 
Порфириты п их Алатау 7 3,0 7,9 7 2,2 4,7 0,6 7 3,5 7,5 0,9 14 2,8 6,1 0,8 

туфы -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Центральная 
Камчатка 21 3,0 8,1 21 2,0 4,4 0,6 21 6,0 12,0 1 ,5 42 4,0 8,2 1 ,0 

С р е
д

н е е  1 28 \ З,0 1 8,0 1 28 1 2 ,° 1 4,5 1 0,6 1 28 -1 5,4 1 10,9 1 1 ,з 1 \ 1 1 1 56 \ 3 '6 \ 7,7 \ 0,9 

в 
ц е л о м но всем профилям . 37 3,4 9,4 52 4,8 1 1 ,7 '1 ,3 58 6,7 13,4 1 ,3 36 4,7 9,2 0,7 146 5,5 11 ,8 1,1 



корах выветривания габброидов и гранитоидов , его коэффициенты кон
центраций в них удивительно близки, хотя у первых они чуть пониже 
(1 ,3 и 1 ,4 соответственно) .  

Совпадение в характере поведения золота при формировании полного 
профиля каолинового типа на габброидных и гранитоидных породах на
блюдается не только в его общем балансе привноса - выноса относитель
но исходных пород, но и в распределении по вертикали. В профилях на 
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Рис. 11.9.  Распределение золота и рН водноп вытяжки в профилях выветрива
ния габбро-дпоритов Северного I{азахстана (а ,  б) и габбро Украинского щита 

(в, г) . 

з4 

3 о н ы п р о  Ф 11 Л н: 1 - габбро-диорпты и габбро ;  2 - сапролпты; 3 _ намеНf1ЫЙ СТРУН
турныН элювий ; 4 - ГЛИНИСТЫЙ стру,;турный элювий; 5 - переотложенные r'.1!liНbI. 
В нолонне «мlIнералыjйй сост::ш» �lИнералы РRСПОЛQ;нены в убывающем порядне: Пл 
плагионлаз, Ро - роговая обманна, Г - гидрос.пюда ,  М - монтмориллонпт, :к _ нао.пи-

нат, :Кв - нварц. 
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Р ис. 11.10. Р аепределение золота и р Н  водной вытяжки в профиле выветри-
вания пирокеенитов УRраинекого щита . 

3 о н ы п р о  Ф J[ .тт я: 1 - переотложенные Г.)шны; 2 - ГЛИНИСТЫЙ СТРУI{ТУРНЫЙ элю
ПИЙ� 3 - ннменныН СТРУНТУРНЫЙ ЭЛЮDИЙ; 4 - сапролиты; 5 - пироl-iсеIпI1ыI . В }{OJ!GHEe 
<�МlIнеральныjj- состав) минералы располонн�ны в убываюш,ем порлдне: R - JШОJНННI'l', 
Гет - гетн'г , :\1 - МОН'l'мориллонит, Пнп - пнронсены , Х. - хлориты, Б - б:ViO'l':ИТ. 
Д лп профЩШ хараН'I'ерны очень певыдер,нанные зиачения рН водной вытяжюI 1I содср-

}nаний Ан. 

габбро-диоритах н габбро золото тоже образует горизонты вторичного зо
лотого обогащения, пространствеriно совпадающие с участками измене
ния рН водной вытяжки и приуроченные к пограНИЧНЫJ\I интервалам зон 
профиля (рис.  П . О) .  Даже в вышеописанном случае, l{огда выветриванпе 
габбро с ультраыалым количеством золота сопровоа-щается незначитеJIЬ
НЫllI его выносоы, по весовому содержанию отчетлпво выделяется неболь
шой пик иа границе каменного струитурного элювия с глинистым 
(рис . I I . 9, в) , тю.! самым подтвеР�J\Дается общность поведения рассматри
ваемого элемента по профилю . 

Среди ыагматичеСЮIХ пород основного и ультрt;.основного состава 
п и р  о к с е н и т ы опробованных разрезов Украпнского щита характе
ризуются наиболее высоким содержанием золота (7-8 мг/т) .  При их вы
ветривании оио мигрировало из всех зон Ю1 О JI И Н ОБ ОГО профиля. Его ко
эффициент концентрации понижается от нижних зон (0,9) к верхним (0,5) 
при среднем 0,7. В вертикальном, разрезе коры выветривания пироксе
витов тоже наблюдаются обогащенные золотом горизонты, тяготеющие к 
границам зон профиля и местам изменения рН водной вытяжки (рис . I I . 10) .  

При рассмотрении распределения ЗОJюта в профилях выветривания 
кислых пород отмечалось, что в них максимальный вынос характерен для 
пегматитов , имеющих повышенные его I{ОНЦeIпрации. Аналогичную карти
пу наблюдаем в профилях выветривания пород основного и ультраоснов
ного состава. Можно думать, что гипергенное преобразование пород с по
вышенным кларком золота сопровождается его рассеиванием за предела
ми профиля. 

В корах выветривания с п о л н ы м профилем, развитым по м е -
т а i\l о р Ф и ч е с к и м образованиям, золота в одних случаях больше, 
чем в исходных породах, в других меньше (табл. I I . 5) . Наиболее бедны 
золотом во всех зонах продукты выветривания биотитсодержащих пород 
(гнейсы, сланцы) и углистых сланцев . Установлено, что чем богаче биоти
том исходная порода, тем беднее золотом ее продукты выветривания. Так , 
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т а б л и Ц а Н.5 
Распределение золота в корах выветривания метаморфuчесIШХ пород (полные npофили каолинового типа) 

Исходные породы Регион 

Б:иотитовые гнейсы Прибайкалье 

Биотитовые сланцы Северный I{азах-
стан 

Биотит-мусковито- Северный Казах-
вые сланцы стан 

"Углис!ые сланцы Южный Казах-
стан 

Серицитовые слан- Южный Казах-
цы стан 

ЮЖНЫЙ Казах-
стан 

I{ремнистые слан- Северный Казах-
цы стан 

С Р е Д н е е по 10 разрезам . . . . 

I Зона 1 \ Зона 11 I n / . Х / А n / х I А I к 

1 з l ',' 1 23 " 1 ' 1 10" 1 22" 1 " 0  1 
1 2,2 5,4 2 1 ,8 3,3 0,6 
1 1 ,7 4,2 2 1 ,3 3, '1 0 ,7 
2 1 ,7 4,2 4 1 ,1 " ' 1  О ,, 

1 8,4 21,0 1 9,6 2'1,1 1 ,0 
1 0,6 1 ,7 1 '1 ,0 2,2 1 ,3 

-------- ---- --1 1 ,2 3,1 1 1 ,4 3,1 1 ,0 

Зона 111 . -1 Зона IV I в целом по профилю 
n / ; I А I к n I � / А / к n I х I А I к ' 1 5 '" 1 1 1 ,з l 0,5 1 ' 1 " 5 [;з�;1 �" I " I " ' I " 'o 1 О,, 

2 1 ,0 2 , 1 0 ,4 3 1 ,2 2,2 0,4 7 1 ,3 2,5 0,5 
2 1 ,9 4,0 0,9 5 1,1 2,0 0,5 9 1,3 2,7 0,6 
1 1 ,2 2,4 0,6 1 0,9 1 ,7 0,4 6 1 , 1 2,4 0,6 
1 11 ,0 22,0 1 , 1 4 1 ,4 2,6 0,1 6 4,3 8,9 0,4 
1 1 ,0 2,0 1 ,2 1 1 ,4 2,5 1 ,5 3 1,1 2,2 1 ,4 

---- -- ------ -- ---- -- -- --2 2,3 4,6 1,5 3 3,7 6,6 2,2 6 2,8 5,4 1 ,7 
/ 10 / 4,5 1 11 ,5 \ 17 1 4,9 \ 10,8 1 0,9 Г��-Гз,;Г;,; 1 0,7 \ 21 1 2,�-I 4,6 1 0 ,4 1 5з 1 З,7 / 7,6 1 0,7 



при выветривании сланцев, состоящих на 44-47 % из биотита, Золота вы
несено 54- % (К = 0,5). Гипергенное преобразование гнейсов, содержащих 
15-30 % биотита, сопровождается выносом только 30 % золота (К = 0,7). 

Коре выветривания углистых сланцев тоже свойственно более низкое 
содержание золота во всех зонах профиля. По интенсивности его выноса 
остаточные продукты этих пород занимают промежуточное положение 
между биотитовыми гнейсами и сланцами (К = 0,6) .  Видимо, миграции 
золота благоприятствуют органические соединения, высвобождающиеся 
в процессе гипергенного преобразования пород, содержащих углистое 
вещество.  

Из остаточных продуктов выветривания серицитовых сланцев золотом 
обеднен только глинистый структурный элювий, где самый высокий про
цент выноса рассматриваемого элемента (К = 0,1) .  В зонах каменного 
структурного элювия и начальных стадий выветривания этих сланцев 
содержание золота такое же, как и в исходных породах (К = 1 и 1 ,, 1  соот
ветственно) . 

Еще отчетливее накопление золота установлено в корах выветрива
ния кремнистых сланцев . Коэффициент его концентрации во всех зонах 
более единицы и возрастает от нижних зон к верхним, колеблясь в преде
лах 1 -2,2. 

Таким образом, на примере кор выветривания метаморфических об
разований видно влияние минерального состава исходных пород на пере
распределение золота гипергенными процессами. Оно активно мигриро
вало при выветривании биотитсодержащих и углеродистых пород, обла
дало слабой подвижностью в корах выветривания серицитовых сланцев 
и накапливалось в остаточных продуктах кремнистых сланцев. Как и в ра
нее рассмотренных случаях, золото при перераспределении в профиле 
выветривания метаморфических пород образует обогащенные горизонты, 
приуроченные к участкам изменения физических и геохимических условий 
среды (рис. Н. 11) .  

В неполных профилях кор выветривания гранитоидов наиболее суще
ственно понижение содержания золота в продуктах начальных стадий 
гипергенного преобразования (зона Н) и заметное увеличение его концен
траций в каменном структурном элювии (табл. П.6) .  Распределение зо
лота зон IП и П неполных профилей на кислых породах как бы паралле
лизуется с распределением в зонах IV и ПI  полных профилей. В профилях 
обоих типов содержание элемента выше в верхней зоне и ниже - в под
стилающей ее. 

В н е п о л н ы х профилях строгой 
закономерности в распределении от-� 
дельных, обогащенных золотом гори- , 
зонтов, не установлено. С достовер- ' 

ностыо можно лишь считать, что наи- ' 

более высокие концентрации золота 
тяготеют к зоне каменного структур-

о � 

40 
г - � 
, 

ного элювия. :;, 
Коэффициент концентрации золо- ,: г � 

� � г та в неполных про филях выветрив а- � 80 Г � 

ния гранитоидов колеблется в пре- J-, 
делах 0,5-4,7 при среднем 1 ,3. Как � 
следует из сравнения таблиц П.3  и 

Рис. П.11 . Распределение золота и рН 
водной ВЫТ ЯJКRИ в профиле выветривания 

биотитовых гнейсов ПрибаЙRалья. 
3 о н ы п р о  Ф и л л: 1 - биотитовые гнейсы; 
2 - сапролиты ;  3 - Rаменный структурный 
элювий; 4 - глинистый СТРУRТУРНЫЙ элювий; 

5 - переотложенные глины. 
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Распределение золота · в Iюрах въшетрпваюlЯ пород IШСЛОГО состава (неполного профиля ЮlOЛIIнового типа) 

Зона 1 Зона II 
Исходные породы Регион 

?l х .А ?l х А IC ?l 
, , , , 

Восточное Забаiiкалье 33 3,6 8,9 ..,.., 
,).) 2 ,9 7,0 0,8 33 

-- --- -- -- -- --- --

Палеозоilснпе ГРi11ПТТЫ Восточныii ll:азахстап 3 3,8 9,8 :i 3,7 9,0  О ,:) 4 
, 

-- -- -- -- -- -- --

Западный Алтай 2 2,8 7 , 1 2 1 ,4 3,5 0.5 2 

Мезозопскпе гранпты Восто'шое ЗабаiiЮ1ЛIJе 19 2,4 6,4 2 1  3 ,9 8,4 J ,3 -18 
-- --- -- --- --- -- ---

Центральная l{амчатI{а 4 4,4 1 1 ,4 4 4 ,3 10,5 0,9 
Гранодиориты Восто'шое ЗабаЙIШЛЬС 22 3,7 9,6 22 3,4 7,0 0 ,7 22 

Граноспенпты Восточное Забaliкалье 16 3,6 8,7 16 3 .) ,- 7 , 5 0,9 1 6 

Гранит-порфпры Восточное ЗабаПRалье 5 2 , 5  6,4 5 2,3 5,6 0 ,9 5 
- - -_ .. - ._--

С р е Jl; п е е  1 1 04 1 3 , 3  1 8 ,5 1 1.06 1 3,3 r 7,4 \ 0,9 1 100 \ 

Зона III 

х 

6,2 
--

1 3 ,7 
- .. 

3. 1  
1 1 ,С; 

--

5,9 

5 ? 
, -

6,3 

.А 
, 

13 ,Н 
--28,8 
--

G !. , 1  

23, 2  

---

12,!1 

11 ,4 

14,1 

IC 
, 

1 ,5 
---2,0 

-

0,9 
3,8 

---

1 ,3 

1 ,3 

2,2  

в целом по профилlO 

?l х А !( 
, , , 

66 4,6 10,4 1,2 
.. 

--- --- -- --7 8,6 20,3 2, 1 
-- -- -- --4 2,2  4,9 0,7 
39 7,2 15,2 2,9 

-- --- -- --

4 4,3 10,5 0,0 

44 4,7 9,7 1 ,0 

32 4,2 9 ,5 1. ,1 

I 10 I 4,3 9,8 1. ,5 
7,з 1 14,9 1 1 ,9 1 206 1 5,2 1 11 ,2 \ 1 ,з 



I I6 ,  средние коэффициенты концентрации в полных и неполных профи
лях пра-ктически одинаковы, хотя распределение золота по профюrям 
различно. 

Между содержаниями золота и рН (в интервале 7 ,92-6,05) водных 
вытяжек пород неполных профилей наблюдается обратная корреляцион
ная зависимость с низкой степенью достоверности (Т = -0,34 по данныи 
25 анализов коры выветривания гранитоидов Дарасунского района) . 
По-видимому, накоплению золота в каиенном структурном элювии в не
которой мере способствовало понигнение щелочности среды в рамках на
блюденного интервала. Это согласуется и с поведением золота в полном 
профиле, где горизонту вторичного золотого обогащенпя соответствует 
изменение рН водных вытяжек. 

В н е п о л н ы х профилях выветривания основных эффузивов 
(порфиритов п их туфов) ,  нак и в профилях соответствующих тппов на кис
лых породах, по сравненпю с исходными разностюш более высокое содер
жание ЗОJIOта свойственно каменному струнтурному элювию (зона I I I )  
и пониженное - продуктам начальных стадий выветрпвания (зона I I ) .  
Количественные соотношения золота п о  зонам норы выветривания вулка
ногенных пород основного состава приведены в табл. I I .4.  По данным 
28 разрезов Центральной Камчапш п Кузнецного Алатау следует, что 
при выветривании порфиритов 10 % золота вынесено, причем в УСЛОВИЯХ 
развития древних кор выветривания Кузнецкого Алатау оно мигрировало 
лучше (К = 0,8) . Среднее содержание зоnота в продуктах выветривания 
порфиритов и их туфов составляет 3 ,6  �Ir/T , II.:IИ 7 , 7  мг/м3 (по данным 
56 анализов). 

Резюмируя вышеПЗЛОrЕенное, МОrЮ-IО сделать с ледующее обобщение 
по распределению золота в каолиновых корах выветривания, развитых 
по магматическии и метаll10рфпчеСКШf порода!\!. 

Статистическое изучение распределения золота в различных зонах 
коры выветривания каолгfНОВОГО типа п исходных породах с нларновым 
его содержанпем показало, что оно не протпворечит нормальному ЗaIЮНУ 
и золото не коррелпруется с эле�rеI-IТЮШ, свойственными первичным зо
лотым рудам. Среднее содерrЕание золота в коре выветривания каолино
вого типа составляет 4 ,87 ыг/т по данньш 555 анализов . Коэффициент его 
концентрации в отдельных зонах профш1Я выветривания при этом изме
няется от 8,5 до 0 , 1  при среднеы 1 , 14 .  По степени концеНТРIIруемости зо
лота выделяется три раЗНОВПДНОСТII профилей каолннового типа: 1) зо
лото НaI{аплпвается в коре выветривания - коры выветривания извер
женных пород п крещшстых ишнцев ; 2) содершанне золота в продуктах 
вывеТрIШЮШЯ такое jJ(e , нак в исходных породах - коры выветривания 
вулканогенных пород и серпц!Iтовыx сланцев ; 3) продукты выветрпвания 
обеднены золотом - норы выветрпвания БПОТl1тсодержащих ыетаморфи
чеСI<ИХ образований, углистых с ланцев п пород с повышенным кларком 
благородного метаЛJШ ,  а таЮI,е районов , где па древнее. выветривание на
ложены современные процессы засолонения. 

Во всех трех разновидностях ЗО:IОТО перераспределяется по верти
нальному профплю с образованием отдельных lIIаломощных горизонтов 
ВТОРПЧIIОГО обогащения, наиболее отчетливо проявленных в полных про
филях выетриванпяя незаВlIСИМО от состава исходных пород и их место
положения. ЭТЦ горизонты приурочены к границам зон профиля и тяготеют 
к участнам изменения рН водных вытяжек выветрелых пород. 

Прп выветривании пород с клаРНОВЬП1 содержанием золота промыш
ленных его концентраций в норе выветривания каолинового типа не об
разуется. МаНСИllIальная его н:онцентрация в обогащенных горизонтах 
не превышает 50 мг/т. Обогащенные участки здесь представляют собой 
(<Ложные» геохиыпчесние аномалии, до настоящего времени трудно диагно
стируемые в поисновой. пра'I{тике. 

39 



11.1.2. Особенности строения кор выветривания 

латеритного типа и распределение в них золота 

На территории ссср опробованные на золото латеритные коры вы
ветривания представляют собой верхнюю наиболее интенсивно прора
ботанную часть профиля каолинового типа. Содержание золота в ней 
на 1 -2 мг/т ниже, чем в подстилающих зонах. 

Представляет интерес рассмотреть более детально распределение 
золота в типичных корах выветривания латеритного типа, развитых на 
островах Оаху, Таити и Самоа Тихого океана. Геологическая позиция 
и общая геохимическая характеристика этих кор детально освещены 
Н. А. Лисицыной (1973), что позволяет акцентировать внимание лишь на 
вопросах, необходимых для интерпретации поведения золота в процессах 
современного корообразования в условиях влажных тропиков и сопостав
ления с его поведением в древние эпохи каолинового выветривания. 

В отличие от древних кор выветривания каолинового типа, имеющих 
отчетливо выраженную вертикальную зональность с возрастающей ролью 
каолинита к конечным продуктам выветривания и часто наложенную 
минерализацию, современные коры выветривания островов Тихого океана 
не имеют четкой вертикальной зональности. 

Кора выветривания на о. О а х у развивается за счет оливинов ого 
базальта и имеет мощность более 30 м. Гипергенное преобразование ба
зальтов достигло стадии глин, но в глинистой зоне часто встречаются 
округлые останцы слабо выветрелых, а порой даже свежих материнсних 
пород.  Согласно Н. А. Лисицыной, гипергенное изменение главных по
родообразующих минералов оливиновых базальтов происходило по схеые :  

I иддингсит - ГИДРООIШСЛЫ железа 
оливин 

1--+ магнетит - ге тит, гематит 

---+-) серпентин - хлорит (редко) - ГИДРООIШСЛЫ железа 
пиронсены 

, ___ +-) ГИДРООI{ИСЛЫ железа 

---+-) метагаллуазит - гиббсит 
основной плагиоклаз , ) гиббсит 

В вертикальном профиле Н. А. Лисицына выде,lтяет три зоны: исход
ных , умеренно выветрелых и сильно выветрелых базальтов.  В зоне уме
ренно выветрелых базальтов из гипергенных минералов преобладает lIIe
тагаллуазит в ассоциации с гидроокислами железа, а в зоне сильно вы
ветрелых - гиббсит с метагаллуазитом и гидроокислами железа. В ка
честве примеси nG всему профилю встречаются гетит, гематит, окислы ти
тана и реликтовый магнетит. Исходя из минерального состава и степени 
выветривания базальтов, мы сопоставляем зону умеренно выветрелых 
базальтов с зоной П и ПI каолинового профиля выветривания, а зону 
сильно выветрелых базальтов - с зоной IV. Золото по этим зонам и в це
лом по латеритному профилю распределяется следующим образом 
(табл. П.7) .  

По данным 13 анализов среднее содержание золота в Rope выветри
вания о. Оаху составляет 5 ,2  мг/т при разбросе частных его значений в пре
делах 1 ,2-15 мг/т. Коэффициент Rонцентрации золота в элювии всего 
лишь 0,38 (в зонах П, ПI - 0,56 и в зоне IV - 0,25) , что свидетельству
ет об  интенсивном выносе его грунтовыми водами за пределы профиля 
выветривания. ОднаRО, несмотря на значительную миграцию при латерит
ном выветривании, оно , RaK и в Rаолиновом профиле, образует обогащен
ные горизонты. Один из них,  с Rоэффициентом Rонцентрации ОRОЛО 1 ,5, 
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Т а б л и ц а П.7 
Ра<:пределеl!llе золота в коре выветривания олививовых базальтов о-вов Тихого OI,ea

на (полные профили латеритного типа) 

Зоны профиля выветривания (по 
Н. А . Лисицыной). 

Первичньre базальты 

"Умеренно выветрелые базальты 

СИJIЬНО выветрелые базальты 

С р е д н е е  п о К В  

J I Острова I ___ --, ___ --, ___ в целом параметр I I Самоа по нв 
Оаху Таити 

n 2 1 3 -
х 6,80 2,10 5,23 5,23 
А 16,86 5,42 13,05 13,05 

n 6 2 2 10 -
х 6 ,43 1 ,90 4,50 5,14 
А 9,52 3 ,25 8,64 8,09 
К 0,56 0,60 0,66 0,62 

n 7 3 3 13 -
х 3,63 1 ,63 1 ,83 2,24 
А 4,21 1 ,89 2 ,12  2 ,59 
К 0,25 0,35 0,16 0 ,20 

n 13 5 5 23 
х 5,20 1 ,74 2,90 3,35 
А 6,86 2,51 4,00 4,79 
К 0,39 0,44 0,31 0, 38 

приурочен к нижней части коры выветривания. Он, как и в каолиновом 
типе, контролируется изменением рН водной вытяжки и сменой зон про
филя (рис. П. 12). Второй находится в верхней части разреза и, видимо, 
образован за счет накопления золота в биосфере. Здесь имеет место обо
гащение только относительно нижележащих горизонтов , а по сравнению 
с исходными базальтами коэффициент концентрации золота около еди
ницы (0,97) . 

ПО строению и составу кора выветривания оливиновых базальтов 
о. Т а и т и существенно отличается от таковой о. Оаху. Главное разли
чие заключается в слабой дифференцированности профиля выветривания, 
малой мощности составляющих его зон и обилии реликтовых породооб
разующих минералов, находящихся в тонкой смеси с вновь образован
ными. Среди остаточных минералов преобладают авгит, титано-авгит 
и магнетит. В сумме они составляют до 25 % , тогда как полевые шпаты 
почти не встречаются. Но даже в этом случае наблюдается интенсивный 
вынос золота. Из зоны умеренно выветрелых базальтов мигрировало 40 % 
золота, а из зоны сильно выветрелых - 65 % (К = 0,6 и 0,35 соответст
венно; табл. П . 7) .  Низкая дифференцированность рассматриваемого про
филя не благоприятствовала формированию обогащенных золотом гори
зонтов, хотя небольшое повышение его содержаний в нижней и верхней 
частях профиля тоже наблюдается (рис. П. 12, б) .  

Кора выветривания базальтов о .  С а м о а занимает промежуточное 
положение между корами о-вов Оаху и Таити. По количеству реликтовых 
минералов она ближе к таитянской. 

Промежуточное положение она занимает и по распределению золота 
в вертикальном профиле. При общем выносе его за пределы про
филя в нижней части, как и на о. Оаху, развивается горизонт вторичного 
золотого обогащения, контролируемый теми же факторами. В то же вре
мя, как и на о. Таити, практически отсутствует верхний обогащенный зо
лотом горизонт, который отчетливо фиксируется на о. Оаху. Поскольку 
пробами первичных базальтов о. Самоа мы не располагали, достоверно 
говорить о количественном балансе золота при формировании здесь ла-
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Рис,  II.12 , Распределе
ние золота 1I рН водной 
ВЫТЯЖЮI в профиле вы-

16 ветриванuя оливииовых 

Содержание Au) мг/ т баз1.ШЬТОВ островов Оа
ху (а) п Таптп (6) . 

з О Н Ы П Р О  Ф I! Л я: 1 - ОШIВrrновые базальты; 2 - слабо ВЫfJстрелые б� зальты п IIХ наыснныН 
структурный элювнti; 3 - глинистый CTPYH'fYPllblii ЗЛЮЮlii , 

В НQлонне {(Мlшеральный состав)} цифра QI-ЮЛО инденса МlIнерала О:Jll (lЧ(lС'Т ('го содера,ание 
(по Н. А, ЛffСИЦЫНОН, 1 973) : Ме - метагаллуазит (каолинит) ; г - ГllБGСJlТ; Гет - геТ!1Т н ге�ЩТJlТ; 
МУ' - магнетпт; Ti - ОI-\ИСЛЬ! титана; ид - ильменит; Пл - плаГ1l0n.чаз; Пар - ПИРОI-'\сены; 

Нв - нварц; ОР'; - ОР'l'оклаз; О:! - ОJIIIDIIИ; Ап - ЫП\ТIIТ. 

теритного профиля трудно . Если условно принять, что базальты о. Самоа 
имеют среднее содержание золота, равное суммарному среднему анало
гичных пород островов Оаху и Таити, то из зоны y�fВpeHHo выветрелых 
пород выносится почти 34 % благородного металла, а из СИЛЫIО выветре
лы.х - 84 % .  в целом из профиля выветривания базальтов о. Самоа вы
несено золота 69 % . 

3ананчивая рассмотрение распределения золота в норах выветрива
ния латеритного типа, отметим, что в них разброс частных содержаний 
золота находится в области 1-15 мг/т, а его среднее значение по даННЫ'.I 
23 анализов составляет 3,35 мг/т, что на 1 ,52 меньше по СРiшнению с но
рами выветривания наолинового типа (табл. I I .  8). МаНСИМi!-ЛЬНЫЙ ноэф
фициент нонцентрации золота в данном типе I{OP выпетрпванпя 1 , 5 ,  минп-' 
мальный 0,1 при среднем 0,38. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что при латеРПТНОl\f 
выветрнвании вынос золота сопровождался перераспределениеi\f, где на

ряду с миграцией проявлялось и 
т а б л и Ц а Н . 8  его осаждение. Мансимальные I{OH

Распредсаеfше золота по Iшассаlll содер
жаниii n порах выветривают олишmо
БЫХ база.1lЬТОВ о-вов Тихого оке:ща 

Нлассы 
Частота Ч аС1'О-

содера,п- Нлассы с п - та 
НИЙ А н ,  nстреч:п , дср;наний Аи, встре-Mrj'f % MrjT ЧII ,  % 

1 ,0-2,0 50,0 7 , -1 -8,0 8 , 3  
2 , 1 --3,0 20 ,8 8 , 1-9,0 -
3,1 -4,0 4 ,2  9 , 1 -10,0 -
4 , 1 -5 , 0  - 10,1-15,0 8,3 
5 , 1-6,0 4 ,2  n ;о;:; 
С , 1 -7,О 4,2 - 3 , 35 ;1: 
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центрации благородного металла тя-
готеют н нижней части I\OpbI вывет
ривания. 

Таним образом, распределение 
золота по вертинали профиля древних 
нор выветривания наолинопого типа 
и постплейстоценовых нор выветри
вапия латеритного типа имеет сход
ные черты: золото , перераспределя
ясь, образует обогащепные и обеднен
ные и ы  уqастни . Оно имеет тенденцию 
увеличения содержаний сверху вниз 
по разрезу. Но в пелом латеритное 



выветривание сопровождалось интенсивным выносом золота , при каоли
новом выветривании оно было склонно к накоплению , что нами отмечалось 
ранее [Росляков и Д]j . ,  1972 ] .  

, 

11 .1 .3. Место золота в l\'шграционных рядах элементов 
при корообразовании 

: Б предыдущих р азделах была дана количественная оценка интенсив
ности миграции и степени :гипергенной концентрации золота в кис
лом окислительном процессе формирования кор выветривания с каолино
вым или латеритным профилем. Ниже рассмотрим в заимосвязь этого пере
распределения с другими элементаllIИ выветривающихся пород. 

Для кислого окислительного процесс а А. и. Перельман (1975) при-
водит следующий теоретический ряд водных мигрантов : 

а) очень сильные - S ,  Cl, Б ,  Б1', 1 ;  
б )  сильные - Са, Na, Mg, F ,  S1', Zn ,  U ,  Мо ,  Se ; 
в) средние - Si ,  К ,  Mn, Р ,  Ба,  РЬ , Ni ,  Сн, Li , Со ,  Cs, As,  Tl, R a ;  
г) слабые I I  очень слабые - Al,  Fe , Ti, Z1', У,  Nb, T R ,  ТЬ, Бе, Т а ,  

Sn,  Hf, Pd,  R H ,  Rll ,  Os, Pt.  
Положение золота в этом ряду не приведено , поэтому раСОfOтрение 

данного вопроса на базе полученного наllIИ фактического материала пред
ставляет определенный теоретический интерес. Заметиы, что среди пере
численных в ряду элементов нет серебр а ,  ванадия, хрома , висыута, гал
лия и скапдия, по которым м ы  получили новую ИНфОР!lraцию, ПОЗВ ОJI ЯЮ
щую в некоторой мере восполнить и этот пробел. 

Б предыдущих разделах бы ло показано , что ПОДВИi-I\НОСТЬ золота 
в различных зонах и участках профиля выветривания была неодинаков оЙ. 
Е стественно , любопытно зна ть, чем это бы;ю оБУСJIOвлено и кю\Ова вза
имосвязь золота с другими элещштами по отдельным зонам и в общем по 
профилю. Для выяснения взаимосвязи был произведен пересчет апализов 
и установлен баланс вещества в систе�Ie исходная порода - выветрела я 
порода. Б случае , когда элементы анализировались веСОВЫllIИ метода1lIИ 
(атомно-абсорбционньш - Ан, Ag ; хиыичеСКИllI и квантометричеСIШМ 
Si , Al , Са, :Mg, Ti , Р,  l\IIn ,  Fe2+, Fe3+, К ,  Na , S) , иересчет пр оизводи.пся 
с учетом изиеl1ения в меньшую сторону объемного веса пород при вывет
ривании. Д.пя оста.пьных э.пементов , определенных приБЛЮI.;епныы Н:ОЛП
чествеННЫllI и количественным спектральным анализами, поправка на объ
емный нес не принима.пась,  так кю{ она скорректирована в ходе ана.пиза 
(при спектра.пьноы анализе пробы берутся равного объема , а не веса) . 
Б ПРИЛОIJ:,еНJiIЯХ , иллюстрирующих привнос - вынос веществ а ,  с целыо 
СОI{ращения их объема промежуточпые данные пересчета не приводятся. 
Б них показаны только фю{Тические резу.пьтаты анализов и иоличеств о 
привнесенвого или вынесенного вещества в процентах. 

Из таБJIИЦ следует, что полученные нами экспериментальные р пды под
вижности элементов для латеритного и каолинового профилей выветрив CJ 
ния в общих чертах близки к теоретичесиому, н о  пороЦ; имеют сущест
венное отклонение . 

R приыеру, в элювии гранитов и гранодиоритов установлено накоп
ление кобальта, хрома , никеля, ска ндия и особенно цинка. 

Они из разряда сильных и средних мигрантов перешли в категорию 
слабых и очень ·слабых . Обраща ет на себя внимание высокое для наоли
нового профиля значение рН водной вытяжки. Бсе это позволяет считать, 
что рассматриваемые профИJIИ ОСЛOFl\нены наложенными процессами ще
лочного ряда, в силу чего обогащены сильными для иислого Iшасса вывет
ривания J\Iигрантами . Особенно интенсивное наложение испытал глини
стый структурный элювий гранитоидов . Здесь даже некоторые породо
образующие ЭJIементы занимают в ряду подвижности несвойственное им 
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положение: очень интенсивно вынесен калий, понижена миграция щелоч
ноземельных металлов. Накопление золота в глинистом структурном 
ЭЛIовии, видимо, тоже связано с некоторым его привносом в щелочном 
процессе. Привнесенного при этом золота было недостаточно, чтобы пол
ностью затушевать характер его распределения в древнем профиле вы
ветривания, и ниже глинистого структурного элювия сохранились обед
ненная и обогащенная им зона I I I  и зона I I  соответственно .  Привнос силь
ных мигрантов , таких как цинк и др . ,  был более существенным, и они, 
проникая на большую глубину, накапливались по всему древнему про
филю выветривания. 

В результате суммарного воздействия на гранитоиды древнего кис
лого и наложенного щелочного эпигенетических процессов их каолино
вый профиль выветривания характеризуется интенсивным выносом нат
рия и висмута, почти полным окислением закисного железа, накоплением 
сидерофильных элементов , бария и окисного железа , которое в ряду под
вижности элементов является ближайшим соседом золота. 

Более существенное влияние наложенных на каолиновый профиль 
процессов наблюдается в коре выветривания кварцевых порфиров Ан
грена. Здесь такие сильные мигранты в кислом процессе, как кальций и 
магний, наоборот, накапливаются по всему профилю. Вместе с ними на
капливается марганец, а в зонах I I I  и I I  - даже закисное железо. Это 
обусловлено развитием гипергенного пирита, сидерита и других наложен
ных на каолиновый профиль минералов [Петров , Рубанов , 1960 ] .  Однако 
изменение баланса золота в целом по профилю несущественно. Из зон 
II и I I I  его вынесено около 6 %, и только зона глинистого структурного 
элювия на 1/3 обеднена им. В общем для профиля ряду подвижности эле
ментов золото ассоциирует с калием, кремнием, титаном и алюминием, 
а в зоне глинистого структурного элювия к ним присоединяется железо. 

Коры выветривания каолинового типа на габброидах и метаморфиче
ских породах так же, как неполные профили гранитоидов ,  наложенными 
процессами осложнены слабо. В их элювии ряды подвижности элементов 
близки к теоретическому. Постоянным спутником золота в этих рядах яв
ляется калий независимо от того, накапливается оно или выносится за 
пределы профиля. Видимо, поведение золота в профилях выветривания 
габброидов контролируется гидрослюдами. 

В корах выветривания латеритного типа эмпирические ряды подвиж
ности элементов практически не отличаются от теоретического ряда. Зо
лото при формировании латеритов интенсивно выносится совместно 
с кремнием, со щелочными и щелочноземельными породообразующими 
элементами. 

В табл. П.9  суммированы данные по дифференцируемости элементов 
в корах выветривания каолинового и латеритного типов различных по 
составу исходных пород. В ней профили выветривания расположены в 
порядке уменьшения рН водной вытяжки элювия. Оказалось, что с по
вышением кислотности вытяжек возрастает не только доля вынесенного 
золота, но и изменяется его место в миграционном ряду элементов. В ко
рах выветривания со щелочной реакцией золото находится рядом с окис
ным железом, в близнейтральной среде - рядом со щелочными металла
ми и в кислой среде-с калием и кремнием. Эти тенденции более отчетливо 
проявляются при рассмотрении рядов подвижности элементов в глинистом 
структурном элювии, представляющем собой более гомогенное минераль
ное образование по сравнению со сложным по составу профилем вывет
ривания в целом (табл. П . 10) . 

Из табл. П . 10 видно, что из породообразующих элементов глинисто
го структурного элювия золото ассоциирует с окисным железом в диапа
зоне рН водных вытяжек 7 ,46-8,88. В близнейтральных и кислых усло
виях (рН = 5,44-6,80) связь между трехвалентным железом и золотом 
резко нарушается, и ближайшим соседом золота становится сначала ка-
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Т а б л и Ц а II.9 
ПоложеШlе золота в рядах подвижности эле�lевтов при фор�шровашш IЮр выветривания каолинового II латеритного типов 

(полные п рофИЛII) 

Исходные породы 

Граниты и гранодиориты 
(рН= 8,97; �pH=-0,63) 

Габбро-диориты (рН=8,20; 
�pH=-0,29) 

Кварцевые порфиры (рН=7,85; 
�pH=- 1 , 26) 

Биотитовые сланцы (рН=7,24; 
�pH=- 1 ,05) 

Биотитовые гнейсы (рН=6 ,74; 
t.pH=-1 ,04) 

о ливиновые базальты (рН= 
=6,10;  �pH= -2,60) 

о ливиновые базальты (рН= 
= 5,48; �pH =-3,63) 

о I 

\ N
, 

Бi  

Na 

Mg 
Na 
Са 

Ноэффициенты нонцентрации и ряды П9ДllИНШОСТИ элемеятов 
I I I I , , , , I , , 

0 , 5  I I I 1 , 
О I I I I 1 ,5  I I 

l{ а о л и н о в ы й  т и п  
Mg К Са Si Al I Fe3+ Ан --

Fe2+ Мп Sr Ga Ба 
Sn РЬ Ti Zr Мо Сн 

I 
MgCa Na Al Fe3+ Si К Л н -

Fe2+ Мп CoTi N i  Мо Cu РЬ ZI1 
Na К Si Аи Al Fe3

+ \ \ мп Ti Pe�!+ 

Mg Na Au К S i  Са I AI I Fe2+ Mn 
- Ti 

Fe2+ 1 Na Au К Si  Al \ I II'Ig Са Мп Ti 

Л а т е р и т н ы i:i  т и п  

Са К Si Au Мп AI [<е со l Р \ Mg Ti V 

Zn РЬ Ga Си 

К Мп Au Si I Fe 

Р I  Сг Со V N i  
Сн РЬ Zn 

, 

Са 

Fe2+ 

Ti Zr 
Ga 

2 , 0  5 , 0  1 0 , 0  

С[' Ni 
Co V I 

Sc Zn 

I Mg \ 
I I 
I I Fe3+ 

Ni Cl' 

Al 

>1'- П р и  м е ч а н и е. рН - BoдIIыx �ытяжен выветрелых пород, 6.рН - раЗность между ЭТИМJl )lН И рН ВОДНЫХ Вblтяжеl' исход\fЫХ пород. 
ел 



.I>m т· а б л и Ц а П . 1 0  

ПО'ЮiкеНIIС 30ЛОТ<1 в рядах ПОДВШIШОСТlI злемеитов при формировашш ГШIНистого структурного элювия ROP выветривания RаОЛIlНОВОГО 

П с ходныс п ороды 

Граниты ][ граПОДIlОРIlТЫ (рН= 
=8 ,88; дрН= -0,72) 

Габбро-дпорнты (рН=8, l 1 ;  
дрН=-0,38) 

l\оарцевые ПОРфllрЫ (p l l = 7 ,!t6; 
L\ p H = - l ,(5) 

ГаБGро (рН=6 ,69; L\pH=- l ,70) 

Бпотптовые сланцы (рН=6 ,80; 
L\pH=-1 ,4\J) 

Б IlОТIIТовые гпеiIсы (рН = 5,44; 
дрН = -2 ,34) 

ОЛШШRовые базалъты (рН =  
= 6 , 54; L\ pH=-2,16)  

ОЛИВИНОВЬТ8 бааальты (рН= 
= 5,50; дрН = -3,6-1)  

11 латеРllТlIОГО типов 

1 Коэффпциенты нонцентрации и ряды подвижности элемеНТ(lD 
I I I I I I I I I I I 

� 0 ,5 I I 1 , 0 I I I I 1 , 5 I 
Na 

К 
Bi 

Mg Са Мn 
Fe2+ Na Со 
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I Na к 

Mg N a  Ivln 
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Са . Si Mg Al I 
Mn l FеЗ+ Ti Zl' 
РЬ Sr Sl1 У Мо 

I 
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Ti Ni  
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лии , а затем к ним присоединяется нремний и сильный окислитель мар ' 
ганец. 

Таким обра301l'1 , золото в миграционном ряду элементов может зани
мать различное положение . В щелочных средах оно ассоциирует с эле
ментами , имеющими в кислом процессе окислительного ряда слабую и 
очень слабую подвижность, - железом, алюминием, тита ном и др . ;  в 
кислых средах его спутниками являются средние водные мигранты выше
приведенного теоретического ряда А. И .  Перельмана - калий, кремний, 
марганец. В процессе выветривания подвижность З0лота в общем возраста
ет с увеличением кислотности среды (в пределах наблюденного интервала 
рН = 5 ,44-8,88) . 

Интенсивность дифференциации элементов , кроме рядов подвижно
сти, оценивается еще одним очень важным показателем - отношением 
гоохимически родственных элементов или так называем�, ми <<МОДУЛЯМИ» : 
кр емний-алюминиевым, титано-алюминиевым и т. п .  Исследователи, 
занимающиеся изучением поведения элементов в корах выветривания, 
определяют модули только для элювия , не обращая при этом внимания 
на отношения этих элементов в исходных породах .  Поэтому модули иоры 
выветривания не отражают их связи с модулями материнских ПОРОД, что 
затрудняет суждение об их унаследованности . Нам представляется, что 
для полноты информации отношения геохимически родственных элемен
тов иоры выветривания необходимо нормировать по их отношениям в ис
ходных породах , аналогичнd тому , каи это применяется В. А. Н узнецовым 
и др . (1979) при изучении фраиционирования ЭJI('lI1ентов в пропессе фор
мирования земной коры относительно протопланетного метеоритного ве
ществ а .  Разделяя представления Ю. Г. Щербar{ов а (1974) о целесообрnз
ности сопоставления подвижности элементов в предеJIах общих J;"РУПП по 
уровню их центробежности - центростремительности, при оценке сто
пени дифференцированности вещества в экзогенных процессах I.! рассмат
риваеJ\1ЫХ нами отпошениях геохимичеСIШ родственных эломентов в чис
JIителе ставим Gолее центробежный И3 них . И3 расчота впдно , что для 
БОJIьшинства элементов шшравленность перераспределения заиладыва
ется еще в начальную стадию формирования профиля выветривания. 
В ГJIИНИСТОМ струитурном элювии разных исходных пород фрarщиониро
вание геохимичесии родственных элементов в общем идентично и, как ни 
парадоксальн о ,  не очень существенно .  Отношения серебра к З0ЛОТУ сохра
няются, а меди и золоту изменяются в пределах одного ПОРЯДI{а преиму
щественно в ПОЛЬ3У З0лота. АнаJIогичное изменение отношений наблюда
ется у свинца с цинкоrt, кобальта с пикелем, ванадия с хромом и желе30?I, 
иарганца с хромом, кремния с желеЗ0М, титана с аJIюминием. Однако сле
дует отметить, что почти во всех этих случаях при этом БОJIее центробеж · 
ный элемент выносится в несколько больших иоличествах, нежели менее 
центробежный из них. 

В отношениях типоморфных элементов , определяющих профиль вы
'Rетривания; наБJIюдается обратная зависимость и фракционирование вы
р ажено сильней. В процессе формирования глинистого струитурного 
ЭЛЮВ ИЯ иаолинового типа максимаJIьная дифференциация была у калия 
с натрием и особенно у ОI\ИСНОГn железа с заl\ИСПЫМ. ДJIЯ первой пары раз
брос отношений составляет один порядок (1 ,68-20,05) , для второй -
три ПОРЯДI{а (0,82-450,9) .  При ФОРlliИРОВ:ШИИ JIаторитного профИJIЯ по
вышена дифференциация еще у аЛЮi\ШПЮТ с кремнием. СВ Я3И MerH:JIY ИН
тенсивностью разделения геО"'ИЫИ <Jескп ро.тrствеппых ПОРОJl ообразующ:их 
элементов и баJIансом золота. в нао,Т[иповых норах в ыветр:ивапия досто
верно не устанавливается. Наыочаотся, что МnКСПJШШЬПОl\1У ВЫПОСУ З0ЛО
та соответствуют более выс оюIO :-н�аЧС'llИЯ I;о;)(I)[I)Тj'циеПТОD фгющиониро
вания иальция с ыrtГШIС'И и Т:РЮ:Il ' л с ; :;(' 1<:30:11. но ПОl1Л :I ":СПlI Ы О  тrля тита
на с аЛЮ:'IlШИ('�Г. В ПШI!I1СТО:>! СТРУТ:ТУРПО, ! �лювии латеритпого типа до
вольно отчетлив о проявляется ПРЛll!ая СВЯ3Ь lI1еа;ду количествоы вынесен-
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ного золота и степенью фраRционирования Rремния с алюминием, Rаль
ция с магнием, Rалия с натрием, ванадия с хромом. 

ТаRИМ образом, чем большее Rоличество пар геохимичеСRИ родствен
ных породообразующих элементов дифференцируется в процессе вывет
ривания и чем выше степень их дифференциации, тем более благоприятны 
условия для миграции золота в нижнюю часть и за пределы профиля 
выветривания. 

11 .1 .4. ФаRТОРЫ, Rонтролирующие поведение золота 

при выветривании пород с его RлаРRОВЫМИ содержаниями 

В предыдущих разделах было ПОRазано, что золото при гипергенном 
преобразовании пород с его RлаРRОВЫМИ содержаниями испытывало пере
распределение с образованием истощенных и обогащенных им учаСТRОВ . 
Следовательно ,  оно переходило в подвижное состояние и осаждалось 
вновь. Рассмотрим причины, способствующие гипергенной миграции и 
Rонцентрации З0лота. 

Поведение золота в процессах выветривания, иаи и любого другого 
элемента , Rонтролируется тремя основными фаRторами: а) условиями. 
р астворимости; б) условиями миграции; в) геохимичеСRИМИ барьерами, 
способствующими гипергенной Rонцентрации. В зависимости от соотно
шения и интенсивности про явления этих фаRТОРОВ создаются специфиче
СRие черты распределения элемента в профиле выветривания. 

Минеральных форм золота в исходных породах с его RлаРRОВЫМИ со
держаниями не обнаружено, но нейтронно-аRтивационным и атомно-аб
сорбционным методами анализа оно устанавливается праRтичеСRИ во  
всех минералах, входящих в состав пород. 

В большинстве породообразующих минералов золото содержится на 
уровне RлаРRОВЫХ для пород величин. Обычными его Rонцентраторами 
являются ПИРОRсены, хлориты, роговые обмаНRИ, слюды, иногда нварц, 
а в сланцах еще органичеСRИЙ материал и сингенетичные сульфиды. 
И3 аRцессориых минералов главный концентратор З0лота - магнетит. 
В повышенных ноличествах оно обнаруживается :iз турмалине , гранатах , 
сфене и халцедоне, выполняющем миндалины в основных эффузивах 
(табл. Н . Н) .  Ю. Г. Щербаковым (1974) поназано , что размер частиц зо
лота в породообразующих и акцессорных минералах соизмерим с орби
тальным радиусом этого элемента и что часть золота изоморфна с окисным 
желеЗ0М в минералах с ионно-новалентным типом связеЙ. М .  Н. Альбов 
(1960а )частицы З0лота такого размера и даже крупнее (до 0 , 1  мк) считает 
благоприятными для перехода их в раствор. Но чтобы золото могло 
мигрировать, оно должно быть доступно а гентам выветривания. Поэтому 
условия растворимости его в первую очередь определяются возможностью 
высвобождения из минералов исходных пород после разрушения их н:рис
таллических решетон. 

Известно, что реанции гипергенного преобраЗ0вания первичных ми
нералов самопроизвольные (гидролиз , окисление , растворение и др.) и 
идут в направлении уменьшения их свободной энергии. В этом же направ
лении раСПОЛf гается и ряд устойчивости минералов н процессам вывет
ривания: чем меньшей энергией связи обладают нристаллические решеТRИ 
минералов - нонцентраторов З0лота , тем быстрее они разрушаются. 
И. И. Гинзбург (1963) и У. д .  Келлер (1963) установили, что в силинатах 
энергия связи Si-O маI{симальная, а AI-O несколько меньшая, но обыч
но выше по сравнению с энергией СВЯ3И других минералообразующих 
катИ<щов с нислородом (М-О). Энергия связи М-О уменьшается по ме
ре увеличения основности ме'lалла. По убывающей величине энергии свя
зи решетки эти авторы приводят следующий ряд устойчивости силикатов 
к химическому выветриванию: нарнасные - листовые - цепочные -
групповые - островные . ПО мнению этих исследователей, в условиях ги-
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т а u J! Н Ц а Н . а  
СОI\еРЖalше З0лота в МI!нералах п фраКЦIlЯХ пер{ичны.\: пород, �IГ/Т 

Минерал 

Кварц 
Халцедон 
Полевой шпат 
Микроклин 
Плагиоклаз 
Оливин 
ПИРOJ(сены 
Нефелин 
Хлорит 
Аыфибол 
Биотит 
Кальцит 
Мусковит 
Магнетит 
ТуриаЛJШ 
Сфен 
Гранат 
Серицит 
Тальк 
l1еэлектромагнитная 

фракция порфиритов 
(0,065 ММ) 

Электромагнитная фрак-
ция порфиритов 
(0,065 ММ) 

ЭЛeI{тромагнитная фрак-
ция порфиритов 
(0,25-0,5 ММ) 

По нашим 
д анным 

0,11-6,71  
25-27 

3,1-7 ,82 

14 

8 ,5- 19 ,5  
3,00 
3 ,СЮ 

2 , 5-89 1 )) 

30,7 
1 ,63 
1 ,22 

1 l - 167,U 

10,3-10,6 

4,67 

[щеРбaI'ОВ, [ ЩеР ба[{()в,  I [Дапле I [ IIIantei, 
1 9 / �] ПереЖОГI1Н , тов , 1'О7 0] B I' O \\'Jl J o ,v ,  

196!,] 1 9 6 7 ]  

1 ,7 

0 ,2-19 ,4 3 ,0 
'1,3-6,2 
1 ,8-(j , :З 

14,0 
О,45-8(Ю 16,0 

3,9 
2-4l2 

:l ,9-2U::J 8 ,3  
1 , 7-:Ю7 4,И 

1 ,4-204 3 ,8 
5 ,::J-83GO 65 

1 2 ,5  
3,9 

1 ,7 65 

1 .7 

ОА 1 00 
7 , 1 16  

'> ') и , и  37 
9 , 3  

пергенеза наиболее равновесными НВШIЮТСЯ силикаты со слоистыми струк
туралIИ. Для неслоистых силикатов отмечается увеличение энергии связи 
решетки, т .  е .  устойчивости к выветриванию, с увеличением содержания 
Si02 • Стройность в вышеприведенных рядах в окислительной обстановке 
осложняется за счет элементов с переменной валентностью, стремящихся 
перейти из низшей валентности в высшую, тем самым разрушая кристал
,'Iическую решетку их первичного минерала. Учитывая влияние элементов 
с переменной велентностыо на устойчивость минералов к выветриванию, 
мы рассчитали энергию связи решеток наиболее распространенных мине
ралов-носителей золота в первичных породах. С целью повышения досто
верности оценки энергии связи решеток мы применили несколько методов 
расчета: на моль решеТI{И. с учетом эков анионов и катионов по А. Е. Ферс
ману (1933, 1934, 1937 , 1939) ; то же, но с учетом только катионов , по 
М.  Л .  Гюйгенсу, R.  Х.  Сану [Huggens, Sun, 1946 ] ;  на изоатомы и на 24 
атома кислорода, по И .  И .  Гинзбургу (1963) . Применение несколы{их 
вариантов расчета было вызвано тем, что I{ЮIЩЫМ из них, по мнению са
мих авторов , получаются ориентировочные величины энергии. Результа
ты расчета энергии связи кристаллических решеток основных породооб
разующих минералов опубликованы ранее [Росляков , 1 970 ] .  

Н а  основании вычисленной энергии связи решеток главных минера� 
лов-носителей золота с учетом данных по их встречаемости в элювии и 
растворимости силикатов в природных кислых водах [Shima Makoto, 
1 959 ] в первом приближении можпо наметить слеl1:УЮЩИЙ убывающий 
ряд устойчивости минералов к кислому классу выветривания окисли
rrельного ряда: 1) устойчпвые - кварц, магнетит, спессарl'ИН, барит, .сфе:;а, 
турмалин, ЦИРИОН, рутил; 2) малоустойчивые - серяцит, антофиллит, 
·11ремолщт, аитинолит, эпидот, пеннин, магне:{иальиый прохлорит, '. аВГИJ), 
клинохлор , . альбит; ' 3) неустойчивые � ортоклаз, . IШДFЮЭНGтатит, ' гедЕЩ-
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бергит, биотит, дпопсид, анортит, железистый прохлорит, оливин; 
4) Jlсгиорастворимые-сидсрит, до.llО:\1ИТ, юшьцит, гипс . В щелочной среде 
ПРИВСДСIIIIЫЙ ряд мол�ет быть нарушеп, так наи, по заюпочению И. И. ГИН 3-
бурга (19()3) ,  в Э'.liих условиях эпергии па разрушеuис мипералов расхо
дуется иеньше, и опи быстрее выветриваются.  Оригипальпью сведения 
приведены Ю .  П. НайJ.ПСИИМ [Выветривание п литогепей , 197() ] по устой
чивости и воздействшо гипергенных процессов породообразующих мине
ралов в зависимости от типа выветривания и состава исходных пород. 

Таиим обраЗ0М, можно заключить, что избирательное выветривание 
породообразующих и акцессорных мипералов обусловливает ВОЗМО}КЕiОСть 
миграции З0лота в течение всех стадий корообраЗ0вания. В начальные ста
дип выветривания источником растворенного З0лота являются карбопа
ты, оливин, железистые хлориты, моноклипные пироксепы ,  полевые шпа
ты и биотит. В срединную, наиболее иптенсивную стадию выветривания 
основным ПОСТЕ RЩИI{ОJ\I ПОДВИIIШОГО золота СЛУj-J,ат :хлориты, роговые об
манки, ромбичесиие пироксеuы, серицит. В занлючительную стадию фор
мирования профиля выветривания способное н миграции З0ЛОТО высво
бождается И3 магнетита , кварца и других минералов , устойчивых к вли
янию кислого онислительного процесса выветривания. 

Анализ баланса З0лота в профилях выветривания с позиции устой
чивости К действию гипергенных процессов породообразующих минера
лов , в том числе его главных !{онцентраторов , позволяет во многом понять 
причины столь неравномерного поведения благородного элемента. Со
вершенно ясно, что в элювии кремнистых сланцев золото сохраняется 
в силу устойчивости I{варца 1{ выветриванию. Более того , в них осажда
ется часть металла ,  поступающего в профиль выветривания вместе с грун
товыми водами. В итоге наблюдается неноторое наl{опление З0лота в про
филе выветривания этих пород. Возможность ПОГJlощения I{варцем золо
'I.'а И3 истинных растворов с его ультрамалыми l{оличествами проверена 
Эl{спериментально [РОСЛЯI{ОВ и др. ,  1977 ] .  

В коре выветривания гранитоидов З0ЛОТО НaI{апливается по тем же 
причинам, но здесь переходу его в подвюн:ное состояние препятствует вы
СОI{ая устойчивость магнетита , являющегося в исходных породах главным 
концентратором интересующего нас элемента . Темноцветные и нварц 
тоже содержат повыJIIнноеe I{оличество З0лота , но и они выветриваются 
в завершающую стадию после главных породообразующих минералов -
полевых шпатов. Все это не создает благоприятных условий для интен
сивной миграции З0лота. Оно лишь перераспределяется в пределах про
филя в заншочительную стадию выветривания, о чем свидетельствует 
миграция его И3 глинистого CТPYI{TypHOrO элювия. 

В кислых эффузивах особых I{онцентраторов З0лота нет. Оно на уров
не клаРI{ОВЫХ величин равномерно распределяется по всем породообра
зующим минералам. Н'ларковый уровень сохраняется и в их коре -вывет
ривания. 

Основным I{онцентратором З0лота в биотитовых гнейсах и сланцах 
является биотит, I{ОТОРЫЙ выветривается одним И3 первых. Этим самы:м 
золото высвобоащается в н�чаJIьные стадии I\орообразования и длительное 
время мошет подвергаться влиянию гипергенных процессов , что благо
приятствует его миграции. HaI{ СJlедствие, элювий этих пород истощен 
золотом. 

И3 приведенных примеров вытеl{ает СJIедующий в ывод:  переходу 
золота в подвижное состояние способствует его концентрирование в ми
нералах, разрушающихся в начальные стадии формированин профиля 
.IIыветривания; при выветривании минералов в закшочитеJIьные стадии 
подвижность золота значительно снижается, и оно перераспределяется 
лишь в предедах профиля. Этому способствует и эволюция КИСJIОТНО
щелочности процессов корообразоваНИII. Начальные стадии характери
зуются щелочными УС.lIОВИЯМИ. Щелочuость среды создается в результате 



выветривания кислыми водами менее устойчивых,'lинералов - карбона
тов и полевых шпатов , рН суспензии н:оторых 10- 1 1 .  Если в эту стадию 
выветривапия: минераJI - концентратор золота , то , согласно исследова
ниям Б. И. Белеванцева и др. (1980) и нашим данншr [РОСЛЯI{ов, 1 976б ] ,  
такие условия весьма благоприятны для его миграции. 

П о  мере выветривания пород последовательно вступают в ре акщпо 
хлориты , ПИР ОКССНLI, роговые обманки (рН суспензии 8 , 5- 1 1 ) ,  сильные 
щелочные металлы уже вынесены, за счет полевых шпатов образуются 
гидрослюды и каолинит, рН поровых р астворов смещается сначала до 
нейтрального, затем до кислого. По мнению только что упомянутых ис
следователей, ЗОJIОТО в слаБОI{ИСЛОЙ среде (рН � 6) имеет минимальную 
растворимость. [lиронсепы и роговые обманки совместно с магнеТИТО�I 
являются главпыми I{онцептраторами золота в основных п ультра основ
ных породах .  ПОСI{ОЛЬКУ выветривание этих минералов протеI{ает в ста
дию, неблагоприятную для миграции золота, становится понятным его 
накопление в элювии данных пород. Лишь при влажном тропичесном 
климате воды в эту стадию могут приобретать сильно кислые свойства.  
А с повышением 1\ИСЛОТНОСТИ возрастает и подвижность золота. Оно,  вы
свобождаясь из т ноцветпых минералов , становится миграционно-спо
собным: и выноситсн за пределы профиля, что мы наблюдаем на прим:ерс 
кор выветривания оливиновых базальтов ТихоокеаНС1\ИХ остр овов . 

В 3D.I{лючитеJIЬНУЮ стадию выветривания в верхней части профиля 
долго сохраняются кислые условия, способствующие миграции золота 
из глинистого структурного элювин. С изменением климата и УРОВНЯ 
грунтовых вод могут создаваться вновь благоприятные условия для ги
пергеНRОГО I{онцентрирования ' золота. П�JДтверждением этому служат 
повышенные I{OIЩ9нтрации золота в минералах, наложенных на древ
ние норы выветривания, и взаимосвязь меа\Ду горизонтами золотого обо
гащения и рН в одной ВЫТЮIШИ выветрелых пород. 

На основании в ышеизложенного объяснимо место золота в миграци
онных рядах элементов и на первый взгляд непонятное уменьшение его 
ltoэффициента I{ОНЦ8Jлрации в элювии с повышением 1\ИСЛОТНОСТИ водной 
ВЫТЯЖ1\И (см. табл . I I . 9 ,  I I . 10) . Исходя из чисто теоретичеСI{ИХ представ
лений, наиболее обогащенным золотом должен быть ЭJIIОВИЙ с рН водной 
ВЫТЮIШИ около G и истощенным им - с рН более 8 и менее 5 .  ТОЛЬ1\О 
учст геОJJ ОГll 'l ССJПIХ и геОХИllичеСI{ИХ данных позв ол яет попять поведение 
зол ота в П рОЦЕ'с сах выветривания и исключить противоречие с фИЗИ1\О
ХИЫИЧССII:И J\1И даrШЫN:И ПО его растворимости. 

Форм миграции ЗОJIота в 1\орах выветривания нами не установлено , 
та1\ на1\ оно ни в водных ВЫТЯЖ1\ах , ни в поровых р аств орах элювия на 
породах с 1\ларновым уровнем его содержаний не обнаружено. 1\ опуБJIИ
I\оВaIШЫМ данным по этому вопросу следует добавить результаты иссле
дований ПОСJIедних лет В .  И .  Белеванцева и др. (198 1 ) .  Ими показано, ЧТО 
в природных водах преобладает Au(1) , ноторое в силу своей чрезвычайной 
склонности 1\ гидролизу даже в чистой воде находится в виде ГИДРОI{СО-
l\Омпле1\СОВ Au(OH) и Лu (ОН):-. ДЛЯ золота I I I  теоретичеСIШ возможны 
Лu(ОН)2+, Аu(ОН)з и Лu (ОН)4'. Эти ГИДРО1\СО1\омплексы, не ИС1\лючая 
l\Омпле1\СЫ с серой, хлором, бромом и др . ,  являются потенциально важ
нъши формами переноса золота в нислых грунтовых водах, формирующих 
JЮры выветривания 1\аолинового и латеритного типов .  

В ПРОДУ1\тах 1\ОР выветривания н е  обнаружено золото и под микро
СI{ОПОМ. Однако нейтронно-аl{тивационный анализ релИl{ТОВЫХ и гипер
генных минералов позволяет считать, что в элювии содержится остаточ-
ное и переотлощенное золото. . 

Остаточное (гипогенное) золото устанавливается·' во :Всех уцелевших 
от выветривания минералах в количествах; соизмеримых с исходными 
(см. табл. 1 1 . 1 1  и 1 1 . 12) . Во фракциях глинистого структурного элювия, 
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Т а б л и ц а 1 I . 1 2  
Содержшше золота В решштовых �шнералах ГШШIIСТОI'О CTPYI,T�;PHOrO ЭШОВIIЯ IЮр ВЫ

ветривания IШОЛIIНОВОГО типа, мг/т 

Релинтовы ii минерал /r"'g;�Iб ' / Минимум J максимум l Среднее Исходнаff порода 

11: варц 3 0 ,46 l l ,30 4 , 08 1\варцевый порфир 
Полевой шпат 2 2,38 10,IЮ 6 ,49 » » 
Биотит 1 7 , 05 Граниты, 

габбро 
граПОДDОРIlТЫ, 

Магнетит 1 3  0 , 66 346 , 6  54,26 
Гематит 1 6 . 00 УГШIСТЫЙ слапец 
Тящелая фракция 1 14,00 Га6БРО-ДllОРШЫ 

представленных в основном реликтовыми минералами (полевым шпатом, 
кварцем и биотитом в пробе 243/73 ; плагиоклаЗ0М и пироксеном в пробе 
21/73; табл. I I . 13) , тоже сохраняются повышенные концентрации З0лота . 
Все это еще раз подтверждает нашу концепцию: поведение З0лота в про
цессах корообраЗ0вания определяется в первую очеI8J;ь степенью устой
чивости к выветриванию его минералов-носителей. Золото И3 них высво
бождается в течение всего периода корообраЗ0вания и даже в глинистом 
структурном элювии не переходит полностыо в свободное состояние. 
Около 30 % его находится во фракциях, содержащих 5 % и более реликто
вых минералов , и может служить источником для миграции в современ
ный период гипергенного изменения древних кор выветривания 
(табл. I I . 14) .  Устойчивость минералов-концентраторов З0лота в коре вы
ветривания нами расценивается как важный фактор , способствующий 
накоплению металла в элювии. Гипергенное концентрирование З0лота 
в I{Ope выветривания контролируется и рядом других Физико-химических 
факторов , которые, вслед за А. И .  Перельманом (1965) , мы будем рассмат
ривать как геохимические барьеры: кислородный, восстановительный, 
щелочной, сульфатный, карбонатный, кислый, испарительный и абсорб
ционный. 

Золото - обычный элемент - примесь гипергенных минералов кор 
выветривания. Нами оно установлено не только в минералах основной 
эпохи корообраЗ0вания, IIO и В более поздних, наложенных (табл.  I I . 15) .  

Золото в гипергенных минералах распределяется крайне неоднород
но при разбросе частных значений от 32,71 до 0,86 мг/т. В группе минера
лов основной эпохи корообраЗ0вания оно предпочтительнее концентри
руется в ге тите и галлуазите, а также в гидрогетите. В каолините З0лота 
на 1 мг/т больше, чем его среднее содержание в корах выветривания као
линового типа. Обращают на себя внимание повышенные концентрации 
его в наложенных минералах. Особенно ВЫСОI<И они в карбонатах. Это вид
но и по распределению золота во фракциях глинистого струн:турного 
элювия. Например, в пробе 429/73,  отобранной И3 обогащенного З0ЛОТОМ 
ГОРИЗ0нта глинистого структурного элювия габбро-диоритов , максималь
ные концентрации связаны с фРaIЩИЯМИ, состоящими от 10 до 45 % из 
I{арбонатов . повыIеноo содержание З0лота и в карбонатных фракциях 
элювия кварцевого порфира,  представленного пробой 3/67. Как известно, 
отложение карбонатов характеризует щелочные условия иинералообра'
З0вания. Щелочные рН водных ВЫТЮI<ек установлены таюi,е во фракциях 
проб, содер,нащих 35-80 % реликтовых полевых шпатов и до 43,33 мг/т 
золота (проба 243/73, табл. · I I .13) .  Приведенные данные 'ПО3ВОЛЯIОТ СЧИ:
та'I'Ь', ' Ч1'О в обраЗ0вании повышенных КОI!центраций золОта в ко'рах В'ывеt
ривания на породах с его кларковыми . одеРiI{ания�1И' существеННУIО роль 
играе:т ri( е л  о ч Н:  о й геохимический барьер, irр'еi:i:ставJiяющий собой c'�1eIfY " RислыI: : уел'ОВ ий:'Щ'е'л очнtшri.' "Оi?Viе1:НlВшаяс:Я: ране в 'пр И:ур оч�нноdт? 
'тdриз6нтов 'riТЬРЙЧFIОГО Золотого обоrаtцеШIШ' к участкам :Изменения рН 



Г
ран),ло мет-
РП'1сснак 

ф ранцпп , ММ 

J\'Iеиее 0,001 
0,00'1-0,01 

0,01-0,05 
0,05-0,1 

0 ,1-0,25 

0 ,25-0,5 

0,5-1,0 

1 -2 

Более 2 

Менее 0,00 1  

0,00'1-0,01 

0,01-0,05 

0,05-0, 1  

0 , 1 -0,25 

0,25-0 ,5 

0,5-1,0 

1-2 

БОJlее 2 

Т а б л и ц а П . 13 
Распреде.1lение золота по ГРaII)'.1I0метричеСЮIJII фРЮЩПЛllI ГЛIlНПСТОГО структурного зтовпн кор выветривюшл каотшового тппа 

I 

Элювий нварцеВGГО порфира , Ангрен О'Збснистан) 

п р .  12/67;  РН=6,30;  дгН=-2,81 

выход I I сод еIJН,а-франции ,  минсральныii СОСТalЗ пие Аи , 
% мг/т 

16,6  11:100 3, 72 
1 7 ,6 11:100 3,14  
24,2 I{100Рзн 1 ,60 

6 , 5  I{07ГЗСФан 1 ,60 

5,8 КооГо(КВ+СФ)зн 4,23 

4 , 1  K801\5KB5 2,47 

4 ,9 К70Гz2I1'·lls 5 ,94 

1 1 ,8 I{45Г25КНЗО 2,41 
7,3 К45Г25I{J3зо 2 ,62 

пр . 3/67 ;  РН=7 , О5; дрН=- 2 , 6  выход I I содерiна-
фра нции , минер аJ1Ыlыii состап н:ие Лu, 

% мг/т 

7 ;7 К100 6, 97 
13,9 К100 1 ,05 
26,8 I{100P ЗН 6 ,83 

8,9 I{osr2P ан 0,97 

9 , 2  КозГ 5СZКВЗН 3,95 

7 , 2  К80Г 10С5I{П5 3,37 
7 , 3  Н;lоI{J3ЗОГ25С5 4,33 

1 5 , 1. К50I{В25Г 15С1 0 4,17  
1 1 ,3 I{4вI{J3зо l' 15 С 1 6 , 7 1  

00-0 

Элювий габбро, Салаир 

пр, 27/73; РН=7 , 6 7 ;  дРН=-2 ,82 пр . 2 1/73; РН=7 , 7 7 ;  дРН=-2 , 72 

'17 , 1  К100 4,05 7 ,0  I{100raH I 5,26 

46 ,2 К100 28, 1 4  45,1 К1001'ан 3 ,03 

19 ,6  I{100Гзн 6,74 19,2  КозГ 4(П+ПР)ан 7 ,97 

6 , 3  Koor10Jl>'1n1 1 ,42 5 ,2  КВО(П+ПР)ZОГан 3,48 

7 ,8  К55ГЗОМП15 16 ,72 '14,2 КОО(П+ Пр)зоГ 10 2,23 

1 , 5  К401' З51\>Iп2зJI2 1 ,51 4,5 (П+ ПР)40I{З5Г25СЗн 2 , 1 2  

0 , 5  Не опр, 1 , 10 1 ,6 (П+Пр)sоКzо(Г+С+АмФ)зн 2 ,79 

0,4 » 2 ,04 2,5 (П+ПР)90КlО(Г+С+РО)зн 2,35 

0,12 » 13,86 0 ,7 (П+Пр)ооI{10(С+Р+Г)зн 4,97 

Элювий гранита, СевеРНЫil :Казахстан 

пр . 243/73; рН=7 ,25;  дрН=-1 ,25 

выход I I содерiна-
фр аrщии, минеральный состап нне А и ,  

% - мг/т 

5,8 Н'100 3 ,81 

18,8 К05Б 5 3,40 

14,6 К80Б10(Пш+ I{B)10 5,0 

6,1  Пш80I{В10БlО 7 , 1 9  

20,5 ПшооI{ВЗ5Б15Лан 8,25 

1 9 , 1  I{ПОЗПШЗ5Бz 43,33 

4.,6 I{В55ПШ4зБ2 0,76 

3,4 I{Boo Пш40Б1 Л ан 0 , 53 

7 , 1  II:Boore1 0,68 

Элю пий габбро-диорита, Сепериыii :Казахстан 

пр . 429/73;  рН=7 , 7 7 ;  дрН=- 0 ,72 

12,5 I К100 9 , 44 

49 ,9 К100 3,57 

18,6 К75Г25(МП+Л)ан 8,60 

4,8 I{45Л40СIО1' оМан 12,0з 1 
4,5 I{40Л40СzоМП1(М+ Г)ан 84, 1 1  

2,3 Л40КЗ5СЗ5МП1(М+ Г)ЗН 59 ,91 

1 , 3  С40ЛзоI{25МП5(М + Г)ЗН 29 ,15  

1 ,9 С45I{40Л14МП1МЗН 8,74 

4,2 КООСЗ5ЛзМП1МЗн 1 5 , 10 

П р  Il М е ч: а н '1 П. 1 .  К - l,аОJIШНП: Г - ГIЩРОСJIЮ;J;Ы, Ku - Iшар ц ,  М - МОН1'МОРШJJlОНlIТ, Б _ б ''10ТИ'Г, Пш-полевые шпа1'Ы , П - плаГИОНJjазы ,  Пр - ПИРОН
ce1-rbl, Ро - poroBafl обманна, С - нарБОfIaТЫ, Р - рудные минералы (MarHe'J'l'l1' , гематит),  сф -сфен ,  .л _ лимони1ы� (l'етит, гидроге'гит) , Мn - они.слы И ГИДРООRИСЛЫ 
маРI'аfЩ�. 2. Числа ОI{ОЛО инцеl{СОВ минералов озна'IaЮТ приБJIИзительные их содеР)j{аЮ1f1 (В % ) ,  3 , рН - ДЛfl водной ВЫТfI)j{1{И ЭЛЮВИЯ, дрН - раЗflОСТЬ между р Н  
1I0IIHbIX вытлжен исходной пор оды и элювия, 



Т а  6 л rr Ц а 1 I . 1 4  
Ба1lанс З01l01'а 110 Ф/)i\lЩШIМ ГЛJIIШС1'ОГО C1'PYl,1'ypIlOl'O ЗЛ,?�IШ 11O!), вьше1'}Jlшаrшл IШО

шшоnого ТJШn (составлена на освоне TI101l, П. 1 3) 
Фраl:ЦJШ без реЛИНТОDblХ МII- I Францпи с р еЛlП .. ТnnЫ:МИ ьшне � 

нераЛОD « � % )  р а,ппмп (>5%) 
Н�ШМСIlОD�]lJlС I l\IИНПМУМ I маПСJ.IМУl\I\ среДl1ее J\ПППfJ\I УМ 1 1\l'a[-;СПi\IУМ! среднее 

Выход фраlЩНII, % 5,8 100,0 68,9 - ()4,2 3 1 ,1 
Содержанп'с ;.юпота, мг/т 1 ,42 84, 1 1  1 1 ,84 0 , 53 43 , 33 5 , 54 
Доля ЗО.rrота J3 пр обах за 

1 ,8 100 , 0  68,7 Щ2 3 1 , 3 счет фРЮЩIШ , % ' -

Н робы 
1 2/67 0 . 1- 0 ,25 и мельче О ,25-О,5 п J,РУШIсе 3/67, 

243/73 Ме:llЛе 0 ,001 ( I ,OU1-U,01 ][ нрупnее 
27/73 0 , 25-0,5 JI мельче 0,5 - 1  J I  I(руrшес 
21/73 И ,(И-0,О5 и мельче О,О5 -0 , 1  и нруппее 
429/73 Всс фрющпп пробы J3 1 1  робе не .Установлены 

В ОДНЫХ ВЫТЯil;еI�, по-видимому, является следствием влияния щелочного 
барьера на осаждение золота , На щелочном барьере вместе с золотом кон
] \ентрируются iБелезо и марганец в ОIШСНОЙ форме , что подтверждается 
рентгеноструктурным анализом (см. пробу 429/73 в табл . I I . 13) .  

Одним из главных факторов , контролирующих вторичное концент
рирование золота , является в о с с т а н о в и т е л ь н ы й барьер , когда 
окислительные условия сменяются восстановительными. В .  И. Белевап
цевым и др. ,  (1981) ПОI{азано, что любое, даже незначительное , понижепие 
в системе содержания кислорода снижает допустимый порог ргстворимо
сти золота . Более того, оно легко восстанавливается до самородного со
стояпия различными восстановителями. Для растворов зоны гипергенеза 
специфична потеря кислорода по мере приближения их к уровню грун
товых вод. Это сопровождается понижение1l1 растворимости золота и его 
]{Qнцентрированием в низах профиля выветривания, что наглядно видно 
из приведенных выше рисунн:ов . Влияние восстановительного 
барьера на гипергенное осаждение золота в древпих корах выветривапия 
подтверждается присутствием данпого ::JлеJ\Iента в ш\Ложенном пирите 
Ангрена (см. табл. I I . 15) .  

н'  и с л о р о Д н ы й барьер, характеризующийся сменой восстано
вительных условий окислительныllи,' непосредственно не способствует 
l\онцентрации золота. Изучая растворимость золота с примепепием фи
зико-химичеСI{ИХ методов расчета полей устойчивости при изменении 

СО;1эраш![не З0лота 

Минер ал 

I,aoJ1l1 uUT 
ГЛДРUСJ1IOiЩ 
ГаШJуаЗllТ 
Гетит 
ГllДРОГСТЛТ 

КаJIЬЦllТ 
СllдерJlТ 
Пuрпт 
Гппс 

54 

т 11 G л п Ц а П . 1 5  

в г;шергеllfIЫХ �lш!Сралах: !,ор ВЫВ�ТРШJ!)JШЛ ШН).'IU
ПОВОГО типа, мг/т 

!-\ПJlI!'! , 
1 11ю6 

16 
4 
3 

I I  
1 

2 
1 
:l 
'1 

I j I [r.тадшт l;npnr:Gpa-
i\1ИJШМУМ Иа;;сп мум Средпее �С "; I I lЮI 

-j .05 �8, 1 4  5,87 
U,Su 9 ,38 3 ,u:? 
3 ,7:? 1 � ,9 1 8 , 5L> Оспошraл 
'1,!:Н 30,71 � 1 .115 u:45 

3,2  :32,7 1. 1 7 , ' J;J 
I 

2�H2 
u. : :8 [ 1  U)ю,]('пuал: 
:: .7И 



pI-I-Еh СИСТ()М.Ы, К. U .  l{рауско:пф [KTausi<opf, '195'1 ] установил, что 
13 присутствии СИJIЬНЫХ Ol{ислителей ,  в том числе кислорода и особенно 
марганца , ЗОJIОТО обладает повьппепной l\Iиграционно:ii--- способностью. 
В нашем случае примеро!I'I этого служит поведение золота в каолиновом 
п рофиле выветриванил углистых слапцев , где установлен самый высокий 
процепт выноса металла . Харю{терно , что гипергенное преобразование 
углистых пород на кислородном барьере СОПРОВОiIщается выдеJIением

' 

большого количества в оды, углекислого газа и тепла . По подсчетам 
И .  Н. Се1\Iашевой (1959) , 1 т бурого угля при р азложении дает 480 кг Н2О, 
95 кг С02, 10 I{I' Hz II 450 lIIЛП ккал тепл' . .  Первые три КОШIонепта сущест
венно повышают кислотность грунтовых вод и СОЮ1еСТНО С выделенной 
тепловой Эllергией способствуют активному разложению исходных пород. 
у глистые сланцы по сраВllеllИЮ с бурым углем выдеJIЛЮТ меньшее коли
tleCTBo этих I'\Оi\1понентов , но их достаточно для поддержания на кисло
роднон барьере IШСЛЫХ условий, способствующих миграции золота. 

Одшшо на IШСДОРОДIIОМ барьере часто концентрируютсл ГИДРООЮIС
л ы ,т;елеза и марганца , I{оторые могут поглощать из растворов золото 
(сч. табл. П. '1 5) . Это явление очень харюперно при выветриван:ии п о р од, 
с одержащих повышеuпые количества железа и марганца, что видно на 
приме р ах глинистого структурного элювил габбро и габбро-диоритов 

(C:lf. п робы 27/73 и 429/73 , табл. I I . 1 3) .  Здесь максимальпьы ионцентра

ЦИЯl\I золота соответствуют фрю{ции с l\шксииаЛЬПLШ содержапием окис
лов и гидроопислов этих элементов . Вьшадепие в осадок железа или мар
гafjДa преплтствует миграции золота. Об этом же свидетельствует бли
зость ЗОЛ01'i! И железа в рядах подвижности элементов в щелочных средах 
(с:\'1. табл. I I . 9  и П . 1 0) .  Не исключено , что золото в гетите и гндрогетите 
изоморфно с железом в силу близости их орбитальных радиусов и потен
ЦIIaЛОВ ион изации [Щербаков , 1974 ] .  Воз:можн:ы и другие формы нахошде
! [ ШI  золота в этих минералах. 

Прпуроченность золота к лимонитам, каолиниту , галлуазпту и дру
г им ТОlшод пс пе РСIl ЫМ гипергенным минералам отмечена М .  Н .  Альбовым 
(1960) , С. Т. Бадаловым и А. К .  I\асьшовым (196 1 ) ,  Р .  П. Б адаловой 
(1966),  П. Ф. Гуреевым 11 Е .  А. Зверевой (1969) , А.  д. М И!{ОJ3ЬШ (1969"  
1 970) , Н.  А.  Росшшо вым И др. ( 1972) . С этими ми:иералами, обладающими 
в ысокой сорбцпоппой способпостыо , золото МОII,ет аССОЦШlровать в р е
з ультат J\еilствпя не тол ько вышер ассмотреппых геохимических барьеров ,) 
но и в СШIУ большого ВJШЯПИЛ с 'о Р б ц и о п u о г о барьера.  

I\ОЛ IIчествешшл сто рона и механизм сорбци и золота практически н е 

изуч ены . Нам И З l3естпо всего JШШЬ пять р абот , где имеются св едеиия об 
ЭI{ сш?р:шсuтаЛ Ь J I Ы Х  псслеДОН3ШIЛХ явлений сорбции золота ' гипергснны
ы п  Jшшо ралаЫII нз его истиппых раство ро 13 .  Высокая спосоБНОС1Ъ каоли
н [ п а ,  J! ШЮJшта u Iш арТ\D. UОГЛОЩЕ\1'f> н з  раСТ 130 Р ОВ золото ПОI{азана 
l{ . Ф .  I) О,j! ()глазовьш и Е .  С. Усатой (1938) . Нюш опублш,ов апы данные 
ЭI{спеРШIGНТОВ по сорбции золота ШИРОI,О тн\спростр анонными гипергеп
uыин ЫПlJ с р ;шами [Р удные форМации . . . , 1976 ;  Ро сляков u д р . , 1 977 ] .  
Р езул ьтаты ЭI�спериыентз ,  ПРОl3едеuпого п о  методике, описанной в разде
ле 1 . 2 . 2 ,  сп едепы в табл.  П . 1 6 .  В ней минер алы р асположепы по убываю
щей в еЛ l lчнпе UРОЧ1l0Й сор бцпи В опытах с ЮIСЛОЙ средой , 1{оторан задав а
.7[ [lCb I-IСl . I-I апБО.'J:ее веронтными формаШI золота в Ю IСЛ Ы Х  рабочих раст
ворах БЫЛ ! I  его 1(Q�шлексные соедппешш тапа АuСlзО Н --Аll(ОН)зС1-. 
В щел оч ш,[ х раБОЧIIХ paCTBOp nx , рН ЕОТОРЫХ R о птролпров а.пас ь аммиа-

ком, УСТОЙЧИВ Ы  l ОМШI8J{СЫ типа г\Н (NI-Iз)�'1- и Ан (NI-Iз)t [ Пещевицкий 
11 др . ,  НПО ] .  Из таблицы видпо , что нз истпппых р аство ров 198Аи интен
с ппно сорбllруется всеми исследо ваUIlЫМИ ипне р а Л ЮЮI . Ве.'I IIчина п роч
ной 1I 06щС'п сорб ци и  паходитсл в зависимости от х Ш\шческих и СТРУIПУР
ных осоGС JI IlОСТСЙ милералов и кислотно-щелочпых условuп сред ы . 

В опытах с НИ льши растворами И D.I{симальпая в ел ичин а  общей сорб
ции отрицателыIO зарюп ешIOГО I{ОМПJIer.;са ЗОJIота устаповлепа в л р о зите 



Т а Б Л ll ц а I I :16 
l{О.тшчество l��A l1 ,  сорБJIрованного гппеРl-еННЫМJI МIIнералаllIИ в ЮIСЛЫХ II щелочных 

средах. Аuалитш, Р. д. Мельншюва 

Общая сорб-
ПРОЧRая сорб ция 

ция, мг миг % от общеii сорб ции 

Минерал рН суспензии 
минерала '" "'-""' '" 

рН= 3 , 5  РН=9 рН= 3 , 5  рН=9 11 11 
i!i i!i "" "" 

1\.f и п е р а л ы I{ И С Л О Г О  р я д а 

Каолинит (Fe= 1 % )  5-6.9 3 , 68 3 , 15 3 ,07 2 , 46 83 ,4 7б . !  
1> (Fe= 1 ,5) 5-Б ;9 3 , 22 3 ,06 2 .62 2,3(i 8 1 ,4  7 7 . l 

Псиломелап 3 , 7 1  2 ,87 3 ;04 2 , Ш  81 ,9  76, 1 )  
Ярозит 4 4-4 8 3,93 3 , 23 3 , 1 6  2 ,65 80, 5  82 , 1  

Гидрогетит '3-5 '  3 , 54 3,01 2 ,8/* 2 , 39 80,3 79 .1. 
Опал 3-5 3 ,91  3 , 18 3 ;1 3  2,45 80 , .1 77 , 1  
Гематит 6 ,8-7,0 3 , 85 2,88 3,07 2 , 26 7а,8 78.5  
ЛеПIfДОJ(РОIШТ 3-5 3, 70 3,03 2 , 9 1  2 ,39 78 , 7  78, ! )  
Гетпт 3- 5 3 , 55 3 , 27 2 , 74 2 , б4 7 7 ,2 80,7 

Нварц 0-7 2 ,65 1 , 54 2,04 0 ,98 77 ,0  0;,\ . 1.; 

J\f п н е р а л ы  щ е JI 0 Ч II О Г О  р я д а  

Бейделлит 7-7,8 3 , '1 4  3 ,00 2 ,49 2 , 1 2  79,3 70.7 
Гидрослюда 8,5-9.0 3,21 3 , 05 2 ,42 2 ,3::) 75,5 76 .4 
Нонтронит 9-:-9,3 3,21  2 ,27 2,00 1 .27 62,� 5( 1

,
, 1 1 

МОНТМОРИЛJIOн!!т 7-9 , 9  2 , 1.6 1 ,09 1 ,96 ()( ) ,  t I  
Смитеопит 3 , :10 0 , 82 2,411 80 . :) 
Кальцит 8- 9 ,5 3 , 27 0 , 50 2,0() 53,\) 
Малахпт 1 ,02 0 ,42 4 1 , :! 

" рН суспеН3ИIl минералов, иосоешто отобра",аroщие условия их 09разопания, приведены по 
И. И. Гинзuургу ( 1 946),  У. д. Келлеру ( 1 96 3 ) ,  н. А. РОСЛЯl{ову ( 1 970).  

и опале - 3,93 и 3,91 МЮ' соответственно . Несколько меньше сорбирован
ного золота обнаружено в окислах и гидроокислах железа и марганца -
от 3 ,54 до 3 ,85 мкг .  В пределах 3 ,14-3 ,68 мкг золото сорбируется слоисты
ми силикатами. На  кварце осаждается минимальное количество золота -
2,65 мкг .  Смитсонит, к альцит и малахит в солянокислой среде хорошо 
р астворяются, поэтому дать количественную оценку общей сорбции зо
лота на этих минералах не представилось возможным. 

В концентрации элементов существенная роль принадлежит не об
щей, а пр очной сорбции. По этому параметру испытуемые минералы имеют 
другие характеристики. Наиболее прочно в кислой среде золото сорбиру
ется каолинитом. Минимальная доля пр очной сорбции - в монтморил
лоните и карбонатах . В общем виде способность минералов прочно сор
бировать ЗОJ1ОТО из его истинных растворов в условиях кислых сред мож
но представить следующим убывающим рядом: каолинит (Fe = 1 % )  -
псиломелан - каолинит (Fe = 1 , 5 % )  - ярозит - гидрогетит - опал -
гематит - бейделлит - лепидокрокит - гетит - кварц - гидросшо 
да - нонтронит - МОНТ\10РИЛЛОНИТ - смитсонит - кальцит. В подавля
ющем большинстве минералов на долю прочно сорбированного золота 
приходится более 75 % от общей сорбции. При этом н аиболее прочно 
сорбируют золото те минералы, которые в гипергенных условиях форми
руются в кислых средах. Судя по каолиниту,- можно думать, что присут
ствие в ыинерале катионов-примесей снижает его способность к общей 
и прочной сорбции в кислых средах отрицательно заряженного комплек
са золота.  

В щелочных р астворах общая сорбция положительно заряженного 
комплекса золота на всех минералах понижена .  Ее максимум установлен 

56 



в :кальците и гетите - 3,27 м:кг. Минимальные значения общей сорбции 
обнаружены в :кварце и малахите - 1 ,54 и 1 ,02 м:кг COO'J'BeTCTBeHHO . Ос
тальные минералы поглощают золото в пределах 2 , 16-3,23 МЮ'.-Прочная 
сорбция золота понизил ась толы{о в минералах кислого ряда. В мине
ралах щелочного ряда она резко возросла. По содержанию прочно сор
бированного из щелочных растворов золота исследованные минералы мож
но расположить в следующий убывающий ряд: монтмориллонит - яро
зит - гетит - смитсонит - гидрогетит - леПИДОI{РОКИТ - гидрогетит -
опал, каолинит (Fe = 1 ,5 % )  - гидрослюда - каолинит (Fe = 1 % )  - псило
:мелан - бейделлит - кальцит - кварц - нонтронит - малахит. В ми
нералах, стоящих до беЙДeJIЛита, процент прочной сорбции относительно 
общей такой же ВЫСОКИЙ, как и в КИСЛЫХ средах . 

Таким образом, и в кпслых , И В щелочных условиях значительная 
часть золота прочно сорбируется гипергенными минералами и не вытеснп
ется из них даже ПОДI{исленными до рН = 5 ,5 водами. В кислых средах 
типоморфпый минерал кор вывеТРUFания каолинового типа - наолипит 
обладает самой BЫCOHOГ:r способностыо прочно сорбировать золото , J3 щелоч
ных условиях он менее прочно удерживает его и находится во второй по
ловине сорбцпонного ряда. Монтмориллоиит, гидрослюда и нарбонаты 
имеют обратные тепденции. Гидроонислы железа и ярозит одинаково проч
но сорбируют золото нак в кислых, тан u в щелочных условпях .  

Вознпкает вопрос, почему в опытах с нислыми раСТВОРaJ\JИ 198Аl1 
сорбционная способиость гипергеииых минералов выше по сравнению с,о 
щелочными растворами и чем обусловлена диаметрально противополож
ная способность минералов н общей и прочной сорбции В разных средах? 
Попытаемся осветнть вопрос на примерах ярозита, гидроонислов железа ,  
наолинита , монтмориллонита и опала, т .  е .  н а  представителях всех иссле
дуемых струнтурных классов . 

Из всех опытных минералов опал - типичный тверJl,ЫЙ гель. В ра
ботах Ф. В .  Чухрова (1955) и другпх исследователей ПОI{азано , что аыорф
ные вещества проявляют большую СI{ЛОННОСТЬ К процессам сорбции по 
сравнению с нристалличесними. Поэтому приуроченность н опалу повы
шенных I{оличеств сорбированного золота из нислых и щелочных раст
воров в общем понятна. ЭI\сперименталыюе исследование С. Фрондела 
[Frondel,  1938 ] поназало, что ноллоидное золото , защищенное ноллоид
ным кремнеземом, устойчиво даже при температуре 3500С. Видимо , «за
щитнаю> роль I{ремнезема позволяет опалу прочно сорбировать золото 
кан в щелочных растворах ,  так и в нислых. 

Высокое содержание сорбированного золота в ярозите и способность 
ярозита прочно сорбировать 198Au в нислых и щелочных средах обуслов-

'- v лены его химичесним составом и строением нристалличеснои решетки. 
Структурнап формула ярозита , по А. С. Поваренных (1966)" такова: 
КFеЗ [S04 ]2(ОН) 6 - атомы К и FеЗ+ занимают вершины ромбоэдров . При 
нарушении СТРУI{ТУры минерала в результате истирания пробы и раство
рения во время опыта в нислой среде под действием HCI эти катионы со
здают на поверхности ярозита сильный положительный заряд, ноторый 
актпвно и прочно взаимодействует с ОТРИ1\ательно заряженными гидро
КСО-ХЛОРИДНЫМИ н:омплен:еами золота. В щелочных растворах происходит 

о о 
обменная реан:ция между К (ri := 1 ,33 А) и Au (NНз)i (ri = 1 ,43 А) ,  в 
силу чего золото прочно поглощается ярозитом. 

В гетите, лепидокроките, гидрогетите, имеющих структурные форму
лы FeOOH, FeO(OH) и FeOOH + FeO(OH) соответственно , октаэдры со
единяются ребрами, а слои удерживаются гидроксильно-водородиыми 
связями. Электроотрицательность этих связей выше, чем у калия и желе
за в ромбоэдрах ярозита,  поэтому данные минералы более устойчивы J, 
разрушению и значительно слабее ярозита растворяются в HCl ,- а сле
довательно , н менее актипны к растворенному в кислых условиях адсорб-



т нву. Более того , Ф .  В .  Ч ухров (1955) показал, что процессы сорбции 
активнее осуществляются на вершинах и углах , ч ем на ребрах и особенно 
па гранях .  Все это не создает столь благоприятных условий для сорбции 
золота н а гидроокислах желез а ,  какими обладают яроз ит и онал, хотя 
сорбцпонн ая способность ГИДРООКИСJЮВ очень высока.  П рочность связи 
ЗО.'lота с гетитом, гидрогеТИТОl\I и леПИДОI{РОКИТОМ в кислых и щелочных 
с редах обусловлепа разнозаряженностыо адсорбента и адсорбтпв а.  В кис
Jl blX раС'rnорах с присутствием хлора дисперсные ч аСТllЦЫ водной ОI{ИСИ 
;!,елеза И�[СIОТ Ilодо:rнителыIйй заряд и ПРОЧIlО сорБ ПРУIОТ отрицательно 
заРЯi I ,еПJJые в этпх cpeJ\ax ГИДРОКСО-ХЛОР НДИЫО комплексы золота. Соглас
] ] 0  Ф. В .  Ч ухрову (1955) ,  В щелочных р аств орах дисперсные ч астпцы гид-
РООЮIСЛОВ ;I,елоза заРЯ;l,еНbI отрицателыю , а ко;\шлексы золота Аи (NНз)i 
и . Ан (NНз)�+, наоборот, положительно , что то;.п:е обеспечивает прочность 
связи меащу ними в средах с рН = 9. Аналогичное явление свойствеюIO 
с орбцпопной связи золота с дисперсными ч астицами кварца, I{оторые, 
как изв естно , в кислых усло виях имеют ПОЛОiI\ТIтельный заряд, в щелоч
ных - отр ицательный. 

Сорбция :щементов СJIOИСТЫIlШ гипергеННЫМll минералами происхо
J\ПТ главпым образом в результате ионного обмена между к атионами ад
сорбента и адсорбтив а (Мейсо н ,  1971 ) .  В наших экспериментах IШТИОНПЫЙ 
обмен реален только в щелочmл: средах, где прнсутствуют Аи (NНз)�+ 
и Аи (NНз):t. Эти I,аТJЮllЫ имеют р адиус иона, бл изкпй радиусу к алия , 
который Б гинергенных слоистых силикатах в ходит пе толы{о в состав 
к ристаллической решстки, но и присутствует в форме со рбционного к ати
она. В озможность вытеснения юшия из ЭЛЮВЮIJIЬНЫХ глин l,атионом 

NHt (г =  1 ,43А) намп нроверена экопериментальпо . децинормальным 
уксуснок ислым аммонием из этих глин вытеспепо I,алuя в количество 
8,.4 мг/л [РОСЛЯl{ов , 1970 ] .  С. П .  Мптра и Д .  Пракщл [M itra е. а . ,  1957 ] 
установили, что максимальная сорбция к алия глинистыми минералами 
происходит в щелочных средах (рН = 1 1 ,8) . По способпости поглощать 
I,алий из щелочных растворов Л .  Е .  Мамбрум (МumЬгuш, 1958) и К. До
роти (Dorothy, 1959) интересующие нас слоистые силикаты р асиолагают 
JJ ряд: МОПТ!lfОРИЛЛОИЛТ - иллит (г идрослюда) - к аолинит . Припимая 
во внимюше близость ионных радиусов калия и NI-It и способность пос
леднего вытеснять к алий , можно думать ,. что гипергенные lIIииералы мо

гут сорбиров ать Ан (NНз)t и Аи (NНз)�+ так же,  к ак и к алий . В идимо,: 
этим П объяспяется повышение прочиой сорбции золота на 1I10НТМОРНЛЛО
] [ите п гидрослюде и понижение ее на к аолипите в опытах со щелочныIии 
раство рами. 

Н.арбонаты , а также монтмо р:иллонит и гидра слюды в I\ИСЛЫХ средах 
пеустойчпвы, поэтому их способность сорбиров ать золото в этих услови
ях заншн ена . 

Тnким образои, экспериментальпо показана большая роль процессов 
сорбции в гипергенной концентрации З0лота. В течение всего этапа фор
�шрованпп в I{Ope вьш етривапия имеются благоприятные факторы для 
прочпой связ и З0лота с гипергенпыми IIIппераламп. При этоы в кnждую 
стадию р азви тия про филя вьшетривания ОСllОВНЫМ с орбеuтоы служат те 
миuерал ы ,  которые формируются в дапных физшю-хпмических условиях. 
С П3\lенеппсм кислотпо-щелочпых свойств среды пеЗllачительпан часть 
золота может десорбнроваться и вновь вступпть В миграцню . Остальная 
доля со рбиров анного золота п риобретает пр очную связь, приближающую
си по ТИПУ к хемосорбции.  К ю, установили Ф. П .  l{ренделев и д р .  (1978) , 
А. Г .  Миро вов И др.  (1979) , уже во время эксперимента золото переходит 
в самородное состояние , рассеиваясь в минералах :и образ уя нр исталлиза
циониые центры . TaI{Oe золото ЫOJн:ет вновь освобождаться от М !ifuералов
носителей лишь . при ра зрушеПШI и х  решетки. 
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В зю{лючеЮlе рассмотрения факторов , контролирующих гппергеп
пое нонцентрирование золота, следует отметить, что ·с у л ь Ф а т п ы й и 
и с п а р и т е л ь н ы й барьеры lшассифинации А.  И .  Перельмана (1965, 
тоже оказывают определенное влияние на осаждение металла. Длякао
лилового типа выветривания они являются эпигенетичеснимп и нонцен
трируют золото в результате его перераспределения в совре:менный пе 
риод [Рослянов , . 1976б ] .  Имеются дапные о повышенных содержаниях 
золота в солях , особенно калия [Щербанов, 1974 ] .  

Среди сингенетичных фанторов следует упомянуть о влиянии к о н
Ц е н т р а Ц и й золота в исходных породах на его перераспределение. 
Чем нигн:е содержанпе золота в исходной породе, тем n меньших масшта
бах оно перераспределяется в профиле выветрпвания. Выветривание по
род с повышеIШЫ1\l нларном ЗОЛ01а сопровождается его выносом за пре
делы профиля, что наблюдается в остаточных продуктах пегмаТfIТОВ и 
пиронсенитов. Происходит «сбрасывание,) до кларновых величин повы
шенных содержаний золота, подобно тому, I{aK это имеет место при фор
�l ировании гранитоидных массивов (там же ] .  

Следует особо подчеркнуть, что рассмотренные геохпмические барье
ры действуют в течение всего процесса норообразования и нонтролируют 
формирование обогащенных золотом учасп{ов. Однако фантичесний ма
териал поназывает, что при выветривании пород с кларковыl\'IИ содержа
ппями нонцентрации выше 50 мг/т не образJтются. 

П.2. З0ЛОТО В Н:ОРАХ В ывтривАния. 
30ЛОТОРУДПЫХ ПОЛЕЙ 

Коры выветривания данной группы намп нзучались в АкбанаЙСI\ОМ, 
Васильковском, Дарасунском, I-\лючеВСНОl\f, I-\ОЗЛОВСКОI\f, Н атальевском, 
Центральном, Каменушинсном и 'УРС}Юl\I рудных полях . Прежде чем об
ратиться н раССllштрению специфичесних особенностей повеll:ения золота 
в их норах выветривания , представляется целесообразным осветить нено
торые общие вопросы геологичеСl\ОЙ ПОЗИЦШI псследовапных полей и за
l{ономерности распределения интересующего нас элемента в пх ЭIIдогеп
ных породах (ореолах) . 

П.2 . 1 .  ГеологичеСIШЯ позпция золоторудных полеii: 

11 распределение золота в пх эндогенных породах (ореолах) 

Геологичесное строение рассматривае�п>lX золоторудных полей широ-
ко освещено в литературе. Обобщенные данные намн опублинованы ранее 
[Росляновы, 1975 ] .  Поэтому приведем лишь краткие черты геологии и 
распределения золота в эндогенных ореолах рудных полей, пеобходимые 
при изложении материала по поведению благородного элемента в гипер
генных процессах, развивающихся по породам с аномаЛЬНЫ1l1П его I{OH
центрациями. 

ОгаНЧИНСКОG РУJщое поле раснолоп,ено в Цептральной Камчатке. 
Его преобладающие породы представлены базальтами, аНДGзитаЫll, ан
дезито-базальтами, их туфамн и туфобреI{ЧИЯЫИ средне-верхнепеогеиовой 
алнеЙСI\ОЙ серии, порфиритами и их туфа:мп нижне-средненеогеновой анап
гайской серпи, а таl\же туфогенно-песчаньнш ОТЛОГI,енияип lIIел-палео
геновой киргаНИКСl\ОЙ свиты и l\fиоценовыми гранитоидаии Озерповского 
массив а. 

Дарасупское, КлючеВСЕое п I-\озловское рудпые поля Восточного 
ЗабаЙl{алья общеизвестны. Здесь резко преобладают породы грашI'fО
идного ряда. Меньше развиты порфприты, известняки, алевролпты и 
другие протеРОЗОЙСI\ИG, палеОЗОЙСlше, :меЗОЗОЙСI\ие и I\айпозойскпе об
разования, преимущеетпеНllО магматичеСI\ие. 
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В КузнеЦl{ОМ Алатау изучены гипергенные продукты Натальевского 
и Центрального рудных полей. В первом из них доминируют мраморизо
ванные известняки усинской свиты (нижний кембрий) и диориты Мартай
ГИНСl{ОГО комплекса (ордовик - силур) . В Центральном рудном поле 
господствуют палеозойские гранодиориты того же l{омплекса. 

Первичными породами Урского и Каменушинского рудных полей 
Салаира являются дацитовые порфиры, кварц-серицитовые и углистые 
сланцы печеркинской свиты нижнекембрийского возраста.  

Преобладающие породы Васильковского рудного поля (Северный 
Казахстан) представлены палеозойскими роговообманковыми габбро-дио
ритами, фациально переходящими в кварцевые диориты, РОГОЕообманко
вые и роговообманково-биотитовые гранодиориты. 

Акбакайское рудное поле Прибалхашья расположено на контакте 
Кызылжартасского гранодиоритового массива с песчаниками и алевро
литами верхнего ордовика. 

Все породы рудных полей в той или иной мере метаморфизованы: 
серицитизированы, окварцованы, турмалинизированы, пропилитизирова
ны, пиритизированы [Росляков и др. ,  1971а; Тимофеевский, 1972; Росля
кова, Росляков, 1975 ] .  Поэтому их минеральный и химический состав , как 
правило, не полностыо соответствует составу одноименных, но не мета
морфизованных пород, опробованных нами при изучении региональных 
кор вывтривания. 

По данным 1200 атомно-абсорбционных и спектрохимичеСlШХ анали
зов главных типов пород вышеназванных золоторудных полей среднее 
арифметическое содержание золота составляет 21 ,8 мг/т. Отношение это
го содержания к среднему содержанию золота в породах безрудных райо
нов равно 7 ,3 .  В дальнейшем подобные отношения, характеризующие сте
пень концентрирования золота в породах рудного поля, будем называть 
кларком концентрации (в таблицах - ' [(1) .  

Частные значения содержаний золота в эндогенных породах рудных 
полей варьируют от 0,3 мг/т до десятых долей граМl\Ш на тонну, Т. е. в пре-

60 

0,8 6 10 

20 

o���L 

п, = 133 
п2= 59 

г 

П,= 54 п2= 38 

0,9 б,S 10 30 50 100 1000 0,6 4,210 30 

/(ла: ссы соfJер:жанuй Аи , МГ/Т 

7000 

50 100 1000 

Р ис.  11.13.  Гистограммы распределения золота в пеРВIIЧНЫХ породах 
и их выветрелых разностях Акбar;айского (а) , Дарасунс!{ого (6) ,  Н.О3.1IОВ

ского (в) и I{лючеВСIШГО (г) рудных полей. 
11 ,  - ноличество анализов первюшых пород (левая mтрихоы;а) I! n, - };ОJшчество аналиnов выnетрелых пород (правая mТРИХОDна). 
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Рис.  11.14. Р аспределение золота в первичных породах З0ЛОТОРУДНОГО поля и их 
ПРОДУI{тах выветривания. 

а - первичные ПОРОДЫ , б - nblBeTpeJThre. 
1 - песчано-сланцеван толща; 2 - граниты; 3 - гранодиориты ; 4 - нпарц-'�урмалиновая 
зона; 5 - золотоносная зона ; 6 - опробованные разрезы и содержание 11 ЮlХ Аи, MrjT; ореолы 

с содерн<анием Ан: 7 - до 1 0  MrjT, 8 - 10-50 MrjT, 9 - > 10 MrjT. 

делах 3-4':порядков (рис .  I I . 13) . Если в безрудных районах наиболее 
вероятностные содержания золота находятся в области 1 -6 мг/т, то 
В рудных полях маКСимум встречаемости приходится на классы содержа
ний от нижних положительных аномальных концентраций до 20 мг/т 
(аномальные содержания, оцениваемые на уровне трех стандартов 
С ан = С к + 3t, где С к - кларк золота в конн: ретной породе региона, 
могут быть выше и нюне регионального кларка, поэтому мы называем 
их положительными и отрицательными соответстnенно) . Высока частота 
встречи отрицательно аномальных содержаний ЗО;lота по периферии ме
сторождений [Росляковы, 1975 ] .  Площади с аномальным распределением 
золота, названные ранее нами ореолами рудных полей, составляют 50-
600 км2 И находятся в прямой связи с масштабами эндогенного орудене-

Т а б л и ц а  II .17 
СодержаlliIе золота в минералах вмещающих П()}JOд из орео

ла Оган'llIНСIЮГО рудного поля, J\IT/T 

Минерал 

arнeTIl'f 
иотит 

м 
Б 
С 
Э 
Р 
П 
П 
R 

ерицит 
=дот 
оговая обмаrша 
ироисеII 
олеПОll шпат 
варц 

I Rолич . I I I анализов Минимум Максимум Среднее 

27 5,0 891 ,9 1' 17,3 
4 14,1  67,0 31 ,6  
1 27,1 
4 6 , 8  58 ,0 26,4 

' 10 3 ,3 33,8 15 ,5  
1 14,9 

18 1 ,6 59;0 18,0 
И ,  1 , 5  '. ' 12,4 ' 5,� : 

,G1 



ния . Золото В ореолах РУДНЫХ полей не проявляет надежной парной ко р
реЛЯЦIIОПНОЙ связп с главными элементами первичных РУД, и только в 
выборках по отдельным типам пород оно пногда l{оррелирует с медыо ' со
реБРЮI, кобальтом плп мышьяком. С помощью множественного I{Qрреля
ЦИОПIIОГО апализа , когда пз подсчета последовательно исключается один 
из Iсоррелируемых компонентов , устанавливается связь золота еще с пе
которымп элемептамп. Позтому при в ыяснении I,орреляционных связей 
выборкп следует производить по отдельным типам пород, а также исполь
зовать метод мноа,ественного корреляционного анализа, позволяющего 
полнее выявлять взаимосвязи золота с другпмп элементамп. 

Концентраторамп золота в породах эндогенных ореолов рудных по
лей являются- тонкпе Вl{рапленникп сульфидов п магнетит. Относительно 
безрудных районов в ореолах рудных полей повышены его содержания 
и в породообразующих минералах, что впдпо из сравнвнпя табл. П . 1 7  
с о  второп графой табл. П . И ,  где результаты прпведены п о  нашим д�нньш. 

Неравномерное распределение в породах эндогенных ореолов рудных 
полей главных ыпнераЛОЕ-концентраторов золота - сульфидов и м:агпе-

т а б л n Ц а 11 .. 18 

Р<1сп�еделеlше 30:IOТ<1 Е пеnО:lНЫХ ПРОфП:НL'.: Dыетрипашшш протерозоiicIШХ I! шщео
зоiiСIШХ пород 30.10ТОРУДПЫХ IIo.-!еЙ ВОС'l'о'/Ного 3абаiiкаЛЬ:I, I{узнеЦ1ЮГО Алатау 11 ЦеIlТ

ралышго l{азахстаU<l 
Распределеlше Аи D порода, 

l{()лпч. 

I ПеРШIЧllые породы профн- пеРD1fЧНЫХ вывстрелых 
леii 1 А - I 1 н, 1 х х А Н 

R л ю ч е п с ]( о с  р у д п о с  п о л е  I ГиеiiСОШЩfIЫС грmшты II гранодно-
риты (P L) 13 17 ,6  45,4 50, 7  106,5 5,66 2,34 

Порф!!РОШlДш,rе грапиты (pz) 13 17 ,8 44,9 Н3,() 237 ,3  22,82 5,28 
Диоршы (pz) 12 9,6 25,4 38,0 79,8 8,23 3 , '14  

I\ О 3 Л О П С П. о е  р у д н о е 
п о л е ( pz) 

Граниты 13 15 ,9 4 1 ,0 40, 5  85;1 8 , 18  2 ,08 
Изпестня:IШ 1 5,4 '14 , 2  2,0 4,2 0,30 

Д а р а С У ll С ll о е  р у д н о е 
п о л е  (Pz;} 

МетаморфизоваJШые габбро -1 20,0 54,5 50,0 105,0 7 ,3/1 1 ,93 
Гранодиориты '17 35,5 92,3 58,2 122 ,2  12 ,60 1 ,32 
Граниты 8 10,0 25,8 25,4 53,3 5 , 12  2,07 
Граносиениты, сиениты 33 31 ,6 8 -1 , 8  29,5  62 ,0 6,52 0 ,76 

Н а т а л ь е в с и о е  р у д н о е  
П О Jl е  (pz) 

Диори:ты 27 12,5 37,5 13,0 27,3 2 ,81 0 ,73 
Известня.Юl 16 6 ,9 17 ,5  2 ,7  5 ,7 0,32 

Ц е н т р  а л ь н о е  р у д н о е  
П О Jl е  (pz) 

Гранодиориты 46 13,0 33,8 12,0 25,0 2 ,58 0,74 

Л и б а I{ а Й С I{ о е  р у д н о е  
II о J1 е (pz) 

Граниты, гранодиориты 35 52,0 137,8 33,0 69,3 3,41 0,50 
Сланцы, песчаниии 9 64,2 154,8 28,3 59 ,4 7,82 0,38 

в ц е л о м по 6 30лоторудвы11f Ioлям I 244 I 24,5 / 64,0 / 31,5 / 66,1 1 5,89 1 1 ,27 
П р п м е '1 а в: J( е. :Нцmдый ПРОфllЛЬ представлеп 1-2 про6зми первичных пород и 2-3 I1РО (jilJШ DЫJJf�·грелы х. 



тита в осповпом и I�онтролпрует распределение здесь ЗО:1Ота.  Тип пород 
�ущественной роли не пграет (табл . I I . 18) .  Относ.ительпо кларновых со
держапнй в opeo..'Iax рудных полей золото имеет более высокпе-етатисти
ческие параметры распределеrlпя даже по выборкаы отдельных ТJШОВ 
пород . Изменяется таюне n знак эксцесса с отрицательного на положи
тельный , что свидетельствует о сдвиге аСИll1метрип вправо ,  в сторопы по
вышеШ-IЫХ содержаний . 

Т акпм о бразом , породы ореолов рудных полей по �шнсра ЛЬНЮfУ сос
таву, р аспределепшо в ппх золота и другим статпстическим и химическим 
параметраы достоверно отлпчаются от пород с клаРI�ОВЬГ\I содержанием 

благородного элемента.  РаССМОТРИ1f, I{aI{ ведет себя этот элемепт при вы
ветривании пород с его аНОl\Iальным распределением. 

11 .2.2. Поведение золота при вывеТРIIвашш пород 
ореолов рудных полеи 
В рассматриваемых золоторудпых полях развпты коры вывеТРИD а 

ния с полным И непо,;шым профИЛЯМII каошшового типа .  Их геологичеСI{ое 
строение п возраст пдентичны соотвеТСТВУЮЩП:II образованиям смежны _ '  

безрудных районов . Отметим, что в золоторудных полях норы выветри
вания с полным профилем каолинового типа более характерны ДЛЯ Сал а
ира, Западного Алтая п Северного :Казахстана. В :Кузпецком Алатау , 

Южном и Центральном I-\азахстапе , Средней Азнп, Восточном Забайкалье 
и Центральной I-\'ЮIЧатке преобладают коры выветривания с неполньш 
профилем . Знакомство во время научных :жскурспй со (',троением элю
виальных образованпп в золото рудных полях Прпморья , Севера-Востока , 
СССР , П риамурья , I-\иргизии, :МНР и ЧССР позволяет думать, что н 
здесь сохранилпсь коры вьшетрпвания главным образом стадпп развития 
сапролитов или каменного CTPYI{TYPHOrO элювия . Б итоге с,ложилось пред

ставление, что во многих золото рудных провинциях I{ОРЫ выветривания: 
представлены пеполным гидрослюдистым профилеl\I . Это побудило нас изу

чиTь поведение золота в данном типе профилей золоторудных полей более 
детально и осветить даппый вопрос в самостоятеЛЬПОl\I разделе. 

II.2 .2.A , IJеnолnые профили . вывеmрuва/шя (гuдРОСЛlOдuсmые) 

Поведенпе золота в коре выветривания с неполпым профилеi\I р ас
смотрим на ПРИllIере семи золоторудпых полей: АI{бакайского,  Дарасун
ского, I-\лючевского , Козловского, Натальевского, ОгаНЧИНСI{ОГО и Цент
рального . 

В пределах этих золото рудных полей частные содержания золота 
в элювии имеют сложную картину распределения . Их разброс варьирует 
в пределах от 1 мг/т до первых граммов на тонну при ря.зности содержа
ний в системе выветрелая - первичиая порода +250 мг!т. По харю{теру 
распределения золота в ЭЛЮJШИ рудные поля выделяются более контраст
но, чем по его р аспределению в эндогенных ореолах. 

Золото в норе Быветривания неполных профилей имеет полимодаль
ное распределение. На гистограммах выделяются три области. Первая 
oXBa'rblBaeT региональные Iшарковые и ниже их содержания. Вторая 
приходится на J{лассы содержаний 10-50 мг!т, третья-более 100мг!т.  
По сравнению с первичпыми породами все три области гистограмм рас
пределеНИ!I золота в элювии выражены более четко. Коэффициент норре
'ляции между содержаниями его в системе элювий - первичная порода 
может И�lеть даже отрицательное значение, ню{ это , например, наблюдается 
в ДараСУНСI{ОМ рудном поле. Здесь он равен -0, 14, потому что маJ{СИМУ
мы и минимумы содержаний золота в рассматриваемой системе не совпа
дают. Это проявлется даже в случае относительно простого состава первич
пых пород и пенеплепизированного рельефа, I{aI{, например, на Акбанайс
ком рудпом поле.  



На рис. II . 14 отчетливо видно , что ИЗ0ЛИНИИ равных содержаний З0лота 
в первичных и выветрелых породах данного рудного поля порой · имеют 
разную ориентировку, а максимумы и минимумы смещены относительно 
друг друга. Это необходимо учитывать 'при интерпретации геохимиче
ских экзогенных аномалий. Заметим, что в безрудных районах достовер
ная положительная СВЯ3Ь между золотом в элювии и исходной породе со
храняется и при объединении выборок по всему району. Так, в том же 
самом Дарасунском районе вне рудного поля коэффициент корреляции 
между золотом элювия и коренной породы равен 0 , 7 .  

Спецпфической особенностью кор  выветривания золоторудных полей 
является наличие I\орреляционной зависимости между содержаниями 
золота п других элементов. Расчет парных и частных коэффнциентов кор
реляцип позволил выявить следующие взаимосвязи. 

В Ключевском З0ЛОТОРУДНОМ поле каменным структурным элюви
ем унаследуется иорреляционная зависимость между золотом и рН вод
ных суспензий. Н.оэффициент иорреляции этой пары в первичных породах 
0,35 , а в элювии при той же численности выБОРОl{ он повышается до 0,50. 
В порфировидных гранитах золото I{оррелирует с медью и серебром. 
В элювии оно приобретает высокий положительный I{оэффициент иорре
ляции с l{обальтом. Расчет частных коэффициентов I{орреляции позволя
ет вскрыть дополнительные связи золота с цинком, висмутом и медью . 
Аналогичная корреляционная зависимость устанавливается и для системы 
элювий - андезито-базальтовые порфириты Козловского рудного по
ля. В Дарасунском рудном поле наблюдаются другие связи. В габбРО'i 
граносиенитах и сиенитах сопутствующих золоту элементов не установ
лено . Золото гранитов , гранодиоритов и первичных пород в целом по руд
ному полю имеет высокий коэффициент корреляции с мышьяком. При 
исключении из подсчета серебра или меди в выборке пород по всему руд
ному полю ВЫЯВJшется вторичная отрицательная СВЯ3Ь золота с цинком. 
В элювии З0ЛОТО имеет высоиий положительный коэффициент корреляции 
с серебром, несколько меньший - со свинцом. При частной корреляции 
вскрывается отрицательная связь золота с висмутом. 

Приведенные данные показывают,. что в элювии золоторудных полей 
даже одной золоторудной провинции И климатической зоны золото до
стоверно I{оррелирует с иными элементами, чем в первичных породах,; 
и лишь с некоторыми компонентами первичных пород его связь здесь 
сохраняется и становится более высокой. Подобную картину наблюдаем 
для системы элювий - коренная порода в золоторудных полях Алтае
СаЯНСI{ОЙ и Казахстанской золоторудных провинциЙ. В о  всех случаях 
спектр коррелируемых с золотом элементов невелик. Из 36 породообра
зующих элементов и элементов-примесей первичных пород оно в непол
ных профилях выветривания достоверно I{оррелирует с серебром, свин
цом, циНI{ОМ, медью, висмутом, I{обальтом или мышьяком. С неI{ОТОРЫМИ 
из этих элементов золото имеет связь, обнаруживаемую методом частной 
корреляции. Корреляционный анализ свидетельствует о перераспределе� 
нии золота, кан и других элементов пород, в процесс е фОРМИРО13ания пе
полных профилей выветривания в пределах золоторудных полей. Пере
распределение КОН'l'ролировалось не только составом пород, но и их воз
растом и современными ландшафтными условиями, что следует из ниже
изложенного материала.  

1.  Профили выветривания па СИЛИIштпых породах. В элювии, обра
зованном за счет выветривания протерозойских и палеозойских пород · зо-· 
лоторудных полей В о с т о ч н о г о З а б а й к а л ъ я,  содержание зо ... 
лота обычно в несколько раз , порой на порядок, выше, чем в материнских 
породах . К примеру, протерозойские гнейсовидные граниты и гранодио,," 
риты .ключевского рудного поля содержат золота 17,6 мг/т, а их элювий -,-

50,7 мг/т. Палеозойские диорИ.ты и порфировидные граниты содержа!!' 
его 9 ,6  и 17 ,8 мг/т, их ПРОДУI{ТЫ выветривания 38 и 113 мг/т соответствен-
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но. -Аналогичная тенденция обогащения золотом элювия силикатных по
род палеозоя наблюдается в :Козловском и Дарасунском рудных полях: 
концентрация золота в гранитах 10-15,9  мг/т, в продуктах выветривания 
гранитов 25,4-40,5 ;  в гранодиоритах - 35,5 ,  в их элювии - 58,2, в ме
таморфизованных габбро - 20, в его элювии - 50 мг/т. Накопление 
золота в продуктах выветривания рассматриваемых пород подтвержда
ется и при пересчете весовых содержаний металла в объемные. Во всех 
случаях, кроме граносиепитов и сиенитов , коэффициент концентрации 
золота в элювии больше единицы. Он колеблется в пределах 1 ,32-5 ,28 .  
Высок и кларк I{Qнцентрации, изменяющийся от 5 , 1 2  до 22 ,82 (элювий 
гранитов Дарасунского и :Ключевского рудных полей соответственно; 
см. K1, табл . I l . 18) .  

Следовательно , при формировании неполных профилей выветрива
ния на силикатных домезозойских породах в условиях золоторудных 
полей Восточного Забайкалья золото накапливалось в остаточных про
дую;,ах. Расчет баланса вещества в системе первичная - выветрелая 
порода показывает, что оно в ряду элементов, построенном по возрастаю
щей величине I{оэффициента концентрации, занимает почти последнее 
место . Из всех породообразующих элементов и анализируемых элемен
тов-примесей по концентрируемости его превосходят лишь иттрий и сви
нец. 

Совсем иная картина наблюдаетqя по распределению золота в корах вы
ветривания на м е з о з о й  с к и х и к а й н о з о й с к и х породах золото
рудных полей этого региона, а также Центральной :Камчатки. При формиро
вании элювия на этих породах золото обладало повышенной подвижностью. 
:Как следует из табл. I I  . 1 9 ,  его коэффициент концентрации в элювии состав
ляет всего лишь 0,28-0,77.  Меньшие значения свойственны элювию зо
лоторудных полей Восточного Забайкалья, б6льшие - Центральной :Кам-

т а б л 11 Ц а П.19 
Распределение золота в неполных профиллх выветривания мезо- п I\айнозойских по-

род золоторудиых полей Центральной RамчаТIШ и Восточного 3абайIШЛЬЯ 

Распределение Аи n породах 

перпичных 
Перпичные породы . , P' iSi  

1 ] iSi >&  -� O � Х А А о "' ''' х ;:C; � "  

О г а н ч и н с к о е  р у д н о е  п о л е  

Граниты, гранодиориты 16 57,4 153,8 4'1 ,0 86 ,1 
Андезито-базальты, базальты 6 22,2 59,9 13,9 33,4 
Андезито-базальтовые и базальтовые 

порфириты , 62 
Туфы и туфобрекчии апдезито-ба-

13,7 37,7 12,7 29,2 
зальтового состава 28 8,9 23,6 6,3 15,9 

R Л IO ч е в с к о е  р у д н о е  п о л е  
ГрaIIИТЫ, гранодиориты 6 37,8 98,7 32,2 67,7 
R о з л о в с к о е  р у д н о е  п о л е  

Андезито-базальтовые порфириты 12 24,0 63 ,8 16,7 35, 1 
Алевролиты, песчаники 5 7,0 18,0 5,1 10,9 
Д а р а с у н е к о е  р у д н о е  п о л е  

Граниты 4 13,8 37,0 4,9 10,3 
Порфириты и их туфы 5 7,4 20,4 3,0 6,3 

с р е Д н е е по 4 
полям 
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1 [(1 I 
5 ,66 4,07 
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4,45 
4,56 
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0 ,56 0,56 
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0 ,28 0,31 
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чатки. При этом продукты выветривания гранитов и гранодиоритов бо
лее обеднены золотом по сравнению с элювием андезито-базальтов, ба
зальтов, их туфОВ r И особенно порфиритов. Кларк концентрации золота 
в элювии золото рудных полей обычно больше единицы (до 5 ,66). В наи
более выветрелых породах иногда наблюдается повышенный вынос золота. 
Его в элювии золоторудных полей порой становится меньше кларковых 
значений. Например, в Дарасунском рудном поле кларк концентрации 
золота в элювии гранитов равен 0 ,68,  в элювии порфиритов И их туфов -
0,82. При миграции золота из неполных профилей гранитоидов оно в ряду 
подвижности элементов занимало положение около окисного железа и 
марганца, а из профилей основных эффузивов - вблщзи кремния, алю
миния, магния и кальция. 

Сопоставить распределение золота в элювии мезо-кайнозойских и па
леозойских пород золоторудных полей других провинций не представи
лось возможным. В Оганчинском рудном поле отсутствуют палеозойские 
образования, а в золоторудных полях Кузнецкого Алатау и Казахстана -
мезо-каЙнозоЙекие. Различие в распределении золота в профилях вывет
ривания на древних и мезо-кайнозойских породах золоторудных полей 
Воеточного Забайкалья, по нашему мнению, обуеловлено разным возра
стом сравниваемых кор выветривания. Судя по литературным даННЫМr 
в Забайкалье среди выветрелых образований сохранилиеь продукты глав
ным образом дою рекой и поелеюрской эпох формирования [Любалин,: 
1966 ] .  Реликты зон окиеления двух этапов формирования нами опиеаны 
на примере Дараеунекого мес.торождения [Росляков , 1976а ] .  Геохимиче
екие иееледования подтверждают наличие разных кор выветривания и 
в пределах золоторудных полей. Элювий домезозойеких , точнее, доюр
ских пород характеризуется накоплением золота и некоторым обогаще
нием железом. Он имеет слабощелочную реакцию водной вытяжки (рН = 

= 6,64-7,65; Eh = +0,803 ' мВ) .  Элювию поетюреких пород свойет
венны вынос золота и железа, слабокислая реакция водной вытяжки 
с повышенной степенью окисляемости (рН = 6,5-6,7 ;  Eh = +840 мВ) .  
Миграционный ряд элементов для элювия на постюрских породах боль
ше отвечает теоретическому ряду их подвижности в К ИСЛО\I окислительном 
процессе выветривания. В элювии на доюрских породах накапливаются 
такие активные мигранты, как цинк, молибден, кобальт и другие сиде
рофильные элементы. Он скорее всего представляет собой нижнюю часть 
доюрской, ныне в значительной степени эродированной коры выветри
вания. 

В условиях К у з н е Ц к о г о А л а т а у и Ц е н т р а л ь н о г о 
К а з а х  с т а н а неполные профили, развитые на палеозойских породах 
золоторудных полей, TOJ-I-\e xapaI-\теризуются выносом золота. Хотя весо
вые содержания интересующего нас элемента в первичных и выветрелых 
породах отличаются порой несущественно, его содержания, пересчитан
ные на объем, всегда ниже в гипергенных образованиях. Коэффициент 
I-\онцентрации в этом случае варьирует от 0,38 до 0 ,74.  Однако понижение 
содержания золота в элювии не достигло кларковых величин. В неполном 
профиле золоторудных полей благородного металла осталось в 2 ,6-
8,  раз больше по сравнению с тановым безрудных районов I{узнеЦI-\ОГО 
Алатау и Казахс гана (см. табл . П . 18) .  В миграционном ряду золото за
нимает промежуточное положение в группе элементов с коэффициентом 
I-\онцентрации менее единицы, но более 0 ,5 .  При формировании этих про
филей повышенную миграционную способноеть имело не только золото,: 
но и большой спектр других элементов , в том числе породообразующих. 
Кан отмечалось ранее, в этих регионах ШИРОI-\О проявлено наложение 
современных гипергенных процессов на дренние !{оры выветривания. 
В рассматриваемых профилях об этом свидетельствуют весьма непосто
янная величина рН водной ВЫТЯЖI-\И из элювиальных образований, изме
няющаяся от Б ,9  дО 9,4, необычное положение в миграционном ряду таких 
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легкоподвижных компонентов , как натрий и магний, постоянное присуl'
ствие наложенного лимонита, кальцита и гипса, в силу чего элювий обо
I'ащен окисным железом, серой и кальцием. Эти отклонения возр1fCтают 
от гумидных районов Кузнецкого Алатау к аридным в Центральном Ка
захстане. В этом же направлении уменьшается коэффициент концентрации 
золота в элювии -силикатных пород. Есть основание полагать, что наблю
даемое различие в распределении золота в неполных про филях выветри
вания домезозойских силикатных пород золото рудных полей данных ре
гионов и Восточного Забайкалья во многом обусловлено влиянием совре
менных, наложенных на древние коры выветривания процессов . Чем ин
тенсивнее проявлены эти процессы, тем больше золота вынесено из оста
точных продуктов за пределы профиля выветривания. 

Следует заметить, что выветривание палеозойских интрузивных об
разований повышенной щелочности, таких кю< сиени',Гы и граносиениты,; 
тоже сопровождалось выносом золота. Коэффициент его концентрации 
для элювия данных пород равен 0,76 (см. табл. П . 18). Но кларI< концент
рации в элювии щелочных пород имеет положительное значение. Для 
Дарасунского рудно:го поля в рассматриваемых породах он равен 6 ,52. 

2 .  Профили выветривания на карбонатных породах. Элювий карбо
натных палеозойских пород наиболее обеднен золотом. В нем коэффициент 
концентрации его всего лишь 0,3-0,32,  а содержание 2-2,7 мг/т, т. е. 
ниже кларка в коре выветривания карбонатных пород безрудных районов . 
Интенсивный вынос золота из продуктов гипергенного преобразования 
палеозойских карбонатных пород золоторудных полей привел к тому, что 
унаследованность элювием его первичного распределения снивелирована. 
При выветривании известняков золото ыигрировало так же активно, как 
кальций - главный породообразующий компонент. Но у подавляющего 
числа элементов коэффициент концентрации его в элювии больше едини
цы. По сравнению с выветрелыми силикатными породами остаточные про
дукты карбонатных отложений значительно обогащены цветными метал
лами, сидерофильными элементами, фосфором и барием. 

По показателям коэффициента и кларка концентрации видно, что по
ведение золота в коре выветривания щелочных интрузивных пород зани
мает промежуточное положение между таковым в элювии карбонатных и 
силикатных палеозойских образований. С одной стороны, золото мигри
ровало при выветривании щелочных разностей, что свойственно и 'сис
теме элювий - карбонатная порода, с другой - вынос его не был с�оль 
интенсивным, и в остаточных гипергенных образованиях его сохранилось 
больше кларковых величин, что присуще элювию палеозойских силикат-
ных пород. � • Таким образом, есть основание считать, что с увеличением щелочности 
и окислительной способности среды подвижность золота при формирова
нии неполных профилей выветривания на породах с его повышенными 
содержаниями возрастала . В подавляющем большинстве случаев сохра
нившийся до наших дней элювий беднее золотом относительно исходных 
пород. Лишь в районах , где имеются законсервированные от наложенных 
процессов нижние части эродированных кор выветривания, элювий обо
гащен золотом. Присутствие в пределах одного рудного поля разных по 
составу и возрасту первичных пород создает мозаичную картину распреде
ления золота в элювии, заКЛIочающуюся в сочетании положительных и 
отрицательных аномалий в совокупности с содержанием его на уровне ре
гиональных кларков . Аномалии как унаследуются от эндогенных орео
лов , так и возникают за счет перераспределения золота гипергенными 
процессами. 

Дифференциация геохимически родственных элементов , осооенно 
породообразующих, в профиле выветривания несущественна. При коро
образовании золото занимает различные места в ряду подвижности эле
ментов . При накоплении в элювии оно ассоциирует с окисным железом. 
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Для ЭТОГО элювия свойственны рН водных вытяжеR в пределах 6 ,6-7,7 .  
Элювий, имеющий более щелочные или Rислые реаRЦИИ, истощен золотом. 
При миграции его СПУТНИRами служат Rремний, Rалий, марганец, Rальций 
и натрий. 

В отличие от элювия региональных ROP выветривания баланс золота 
в элювии золото рудных полей согласуется с теоретичеСRИllШ данными по 
его растворимости: повышенной в щелочных и RИСЛЫХ средах и понижен
ной - в близнейтральных. Это обусловлено тем, ЧТQ в исходных породах 
золоторудных полей оно Rонцентрируется главным образом в сульфидах, 
обладающих по сравнению с породообразующими и аRцессорными минера
лами повышенной ОRисляемостыо. ОRисление сульфидов в начальные ста
дии выветривания способствует миграции золота за пределы профиля, 
RaR это имело место в процессе формирования ROPbl выветривания за счет 
биотитсодернщщих пород. 

11.2.2.Б . Полные профили выветривания (1)аолиновые) 

типичныIe представители ROP выветривания с полными профилями, 
развитыми до стадии глинистого CTPYRTypHOrO элювия, сохранились в пре
делах ВаСИЛЬRОВСRОГО (Северный Казахстан, рис. I I . 15) ,  YpCROrO и Каме
НУШИНСRОГО (Салаир) золоторудных полей. Для сравнения опробованы 
отдельные разрезы с полным профилем выветривания на породах oRpecT
ностей ТУШRаНИХИНСRОГО золотосодержащего полиметалличеСRОГО место
рождения (Западный Алтай) . 

В полных профилях выветривания по сравнению с неполными более 
значительно перераспределение породообразующих элементов и на поря
ДОR повышен диапазон вариации частных соде ржаний золота при среднем 
арифметичеСRОМ по рудному пош(j 10-15 мг/т. Эти средние порой в 2-
3,5 раза выше, чем в аналогичных профилях безрудных районов . 

Расчет баданса золота в системе первичная - выветрелая порода 
ПОRазал, что материн.сюrе СИЛИRатные породы любого состава богаче золо
том, чем ПРОДУRТЫ их полных профилей выветривания. Средний RОЭффи
циент Rонцентрации золота в Rope выветривания данного типа ОRОЛО 0,5 
при разбросе по отдельным типам пород от 0,24 до 0,94 (табл. I I .20) . 
Отсюда следует, что при формировании полного профиля выветривания 
на породах ореолов рудных полей золото было СRЛОННО R миграции. 
В ПОРЯДRе возрастающей устойчивости R его выносу при Rорообрезовании 
главные типы пород золоторудных полей можно представить следующим 
рядом: метаморфичеСRие - магматичеси.ие нислые - магматичесние 
средние - осаДОЧН!>Iе - маГМfтичесние основные - магматичесние ульт
раосновные. ·В нраиних членах этого ряда положение золота среди элемен
тов первичных руд по интенсивности миграции в гипергенном процессе, 
таново :  

а )  при выветривании метаморфичесних пород: серебро - золото -
цинн - медь "- свинец - молибден; 

б) при выветривании ультраосновных пород: молибден - свинец -
ЦИНR - медь - серебро - золото. 

Из приведенных рядов видно, что в случае, Rогда золото при формиро
вании полного профиля выветривания антивно мигрирует, оно по подвиж
ноСТИ уступает толы{о серебру. И наоборот, при относительном нанопле
нии элемента в остаточных норах выветривания он среди главных номпо
нентов первичных руд в гипергенном процессе наиболее инертен. Анали
зируя положение пород в ряду устойчивости н выносу золота, можно под
метить уменьшение его подвижности в процессе норообразования с уве
личением основности выветривающихся магматичесних пород. 

Высоная миграционная способность золота при формировании пол
ного профиля вывехривания в породах золото рудных полей обусловила 
интенсивную его дифференциацию и сложную нартину распределения 
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Рис, П.15. ГеологичеСRие разрезы полного про филя коры выветривания рудного поля и находящейся в ней зоны ОRимения зо-
лоторудного месторождения ,( составлены по керну ,СRважин) . 

1 - граНОДИОРIlТЫ; 2 - габбро-диориты; 3 - зоны вкрапленно-прожилковой сульфидной минерализации; 4 - гранодиориты (а) и габбро-диориты 
(6) начальной стадии выветривания; 5 - каменный структурный эmовий; б - глинистый СТРYRтурный элювий; 7 - лимонитовые охры наложен

ной норы выветривания; 8 - нрасноцветные глины переотлошенной норы выветривания; 9 - сложные по морфологии породы и руды зоны цемен-
тации; 10- пестроонрашенный наменный струнтурный элювий с полуонисленными рудами, 11 - глинисто-лимонитовая зона С малахитом и други

ма вторичными рудными минералами; 12 - глинистый СТРУКТУРНЫЙ элювий с онисленными рудами и подзоной выщелачивания; 13 - переотло
шенпая нора выветривания, содершащая обломки рудного материа,Ja ; 14 - понровные глины и суглишlИ , 



Т а б л и Ц а П.20 
Распределение золота в перпичных (1) п выветрелых (11) породах Васильковского руд

ного поля 

1 П 

Первичные породы I 1 I х I I I n х А n А 1(, 1( 

Гранодиориты 137 6,23 15,14 269 4,15 8,30 0,90 0,55 
Кварцевые диорпты 64 41 ,30 1 1 1 ,51 1 16 15 ,32 30 ,64 2,55 0,27 
Диориты 25 15,60 41 ,34 38 6,45 12,90 1 ,08 0,31 
Габбро-диориты 37 23,70 78,92 42 31 ,55 63,10 3,51 0,80 
Амфиболиты 15 3, '13 8,83 6 4,17 8,34 0,59 0,94 

С р е д н е е  . . . . 1 278 1 17 ,97 1 47,88 j 471 1 9,53 \ '19,06 1 1 ,55 1 0,49 
"Углистые и глинистые 

сланцы 13 2,5 
Алевролиты 25 19,23 

С р е д н е е  ' "  . \  38 1 1з,51 I 
в ц е л 

О м по pyд:�oмy I пото . . . .  " 316 1 17,43 j 
6,22 49,42 
34,64 
46,24 

40 0,75 1 ,50 0,62 0,24 8 1 1 ,25 22,28 2,32 0,45 
48 1 2,50 1 4,96 1 1 ,08 0,28 
519 1 8,88 j 17,80 1 1 ,50 0,48 

как пе площади, так и по разрезу. По площади золоторудного поля рас
пределение золота в коре выветривания подчиняется следующим законо
мерностям. 

На фоне региональной коры выветривания аналогичные образования 
золоторудного поля выделяются крайне неравномерным распределением 
золота, контролируемым геологическим строением. Например ,  в Васильков
ском рудном поле коры выветривания гранодиоритов и сланцев содержат 
золота на 10-40 % меньше по сравнению с элювием одноименных пород 
безрудных районов Северного Казахстана (см. табл. I1 . 20 , К и К1) .  В то 
же время продукты выветривания, развитые за счет диоритов и габбро
диоритов этого рудного поля, в 2-3 раза богаче золотом, чем идентичный 
элювий без рудных районов. 

Довольно специфично распределение золота и по вертикали полного 
профиля выветривания. Здесь, как и в профилях безрудных районов , 
Р8(3виваются горизонты вторичного золотого обогащения (ср .  рис. П . 16 
с рисунками в главе П.1) .  Но их особенности - более ВЫСОIШЯ и неравно
мерная концентрация металла, лучшая выдержанность по мощности и 
простиранию. Максимальные концентрации золота в горизонтах вторич
ного обогащения достигают граммов на тонну,  тогда как в корах выветри
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вания безрудных районов они 
не превышают 50 мг/т. Вмес
те с золотом накапливаются 
медь, свинец и мышьяк. Ко
личество и нонтрастность 
обогащенных золотом гори-

Рис, 11.16. Распределение золо
та и рН ВОДНОЙ вытяжки в про
филе габбро-диоритов ореолов 

рудного поля. 
3 о н ы п р о  Ф и л н: 1 - габбро
диориты; 2 - слабо выветрелые га б
бро-диориты; 3 - наменный СТРУНТУР
ный элювий; 4 - глинистый струнтур
ный элювий; 5 - переотложенные 

глины. 



Рис. П.17. Зависимость ПРОдУКТИВНОСТИ 

ГОРИЗОНТОВ ВТОРИЧНОГО золотого обогаще
ния от ыощности норы выветривания 
и перенрывающих ее рыхлых отложе-

ний в ореолах рудных полей. 
1 - скважины без nPОДУКТИ'вных и 2 - сква
жины с ПРОДУI,ТИВНЫМИ горизонтами. циф
рами показана :интенсивность вторичного зо-

лотого обогащения в усл. ед. 

зонтов находятся в связи с мощ
ностыо коры выветривания и 
перекрывающих аллохтонных от
ЛОj-I\ений, а также с составом пер
вичных пород. Они практически 
не развиваются в продуктах кор 
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выветривания амфиболитов , Т . 8 .  на породах, УСТОЙЧИВЫХ к выIосуy зо�о
та, но довольно контрастны в остаточной коре выветривания других по
род, особенно гранитоидов . Обогащенных золотом горизонтов может 
наблюдаться несколы{о, однако наиболее часто развиваются один или два ,  
тяготеющие к нижним границам зон профиля и приуроченные к изменени
ям рН водной вытяжки выветрелых пород. Существует зависимость между 
мощностями коры выветривания и покровных отложений и продуктив
ностыо ГОРИЗОF ТОВ вторичного золотого обогащения. На рис . II . 1 7  изоли
ниями равных продуктивностей выделено четыре области, отражающие 
эти зависимости. Слева от нулевой изолинии находится область с неблаго
ПРИЯТНЫ11И условиями образования гипергенных горизонтов . В этих 
условиях НИ ОДЕОЙ из 18 скважин не подсечено заслуживающих внимания 
обогащенных горизонтов . Справа от этой изолинии во всех 27 скважинах 
наблюдаются эти горизонты, причем продуктивность их в общем возраста
ет с увеличением мощности рыхлого покрова и коры выветривания. Наи
более благоприятные условия гипергенной концентрации золота наблюда
IOТСЯ в участках, где мощности и аллохтона, и продуктов выветривания 
превышают 10-15 м. 

На основании приведенного материала МОiIШО заключить, что алло
хтонные отложения способствуют формированию в полном профиле коры 
выветривания обогащенных золотом горизонтов и их сохранности. Они, 
по-видимому, являются дополнительным источником питания золотом 
для обогащенных горизонтов . 

Расположенная выше горизонтов вторичного золотого обогащения 
значительная часть профиля выветривания,особенно зона глинистого струк
турного элювия, содеР'I-ШТ золото в очень малых l{оличествах - на уров
не кларковых величин и ниже. Наличие в профИJlе обедненных и обога
щенных золотом участков обязано его перераспределению в процессе ко
рообразования. При перераспределении около 50 % золота мигрировало 
за пределы профиля.  Все это снивелировало унаследованность металла от 
первичных пород, содержащих повышенные его количества .  Коэффициент 
корреляции в системе первичная - выветрелая порода не превышает 
0,1 -0,2. В выветрелых породах проявляются l{орреляционные связи 
золота с ЭJlементами первичных руд. Показательным примером этой связи 
являются данные по Урскому рудному полю. Здесь в зоне сапролитовой 
стадии выветривания пород печеркинской свиты (зона П) золото имеет 
высокий коэффициент корреляции с медью . В каменном структурном 
элювии (зоне I II) оно коррелирует с кобальтом и марганцем, а в глинистом 
(зона IV) ни один пз названных элементов не является его спутником. 

Изменение корреляционных связей золота с другими элементами 
свойственно не только отдельным зонам профиля, но и в целом золоторуд
ным полям. В каждом золоторудном поле золоту могут сопутствовать раз-
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ные элементы, притом чаще не являющиеся главными в первичных рудах. 
Так, в коре выветривания Каменушинского рудного поля золото коррели
рует с серебром, мьппьяком и свинцом, тогда как первичные руды располо
женного здесь месторождения представлены медью, молибденом и золотом. 
Все вышеприведенное свидетельствует о сложном поведении золота при 
выветривании пород рудных полей. В гипергенном перераспределении 
ему в одних случаях сопутствуют халькофильные элементы, в других 
оно мигрирует вне связи с ними. 

Охарактеризованное распределение золота в корах выветривания 
с полным профилем порой осложняется реликтами гипогенной минерали
зации, с которыми связаны повышенные концентрации благородного ме
талла . Даже в зоне глинистого структурного элювия встречаются квар
цевые }нилы и прожиш{и, реликты бурых железняков или псевдоморфоз 
лимонита по сульфидам. Поэтому в профиле выветривания, наряду с го
ризонтами гипергенного золотого обогащения, могут встречаться и оста
точные, которые можно распознать при геологическом картировании. 

В норах выветривания рудных полей полиметаллических месторожде
ний, где золото в первичных рудах присутствует в виде примеси, его рас
пределение по всем статистическим параметрам практически не отличает
ся от такового в корах выветривания безрудных районов . Исключение 
составляют корреляционные связи. Здесь оно проявляет достоверную 
корреляционную связь с цинком, свинцом, порой с меJ\ЫО и имеет отри
цательный l{оэффициент корреляции с нобальтом, МОJшбденом и цир
конием. 

Таким образом, ПОJшые профили выветривания З0ЛОТОРУДНЫХ полей 
по поведению золота отличаются от своих аналогов в безрудных районах. 
Для них характерны: 1) повышенные статистические параметры распре
деления золота; 2) горизонты вторичного золотого обогащения, представ
ляющие промышленный интерес; 3) корреляционные связи золота с халь
кофильными элементами. Благоприятными для обнаружения нонтрастных 
и выдержанных горизонтов' вторичного золотого обогащения являются 
золоторудные поля с мощной корой выветривания на I{ИСЛЫХ , основных 
и силикатных осадочных породах и мощными аллохтонными отложениями 
(более 10-15 м) . При отсутствии одного из этих факторов перспективы 
обнаружения промышленно важных горизонтов вторичного золотого 
обогащения снижаются. Наиболее значимый горизонт JIокализуется в ос
новании профиля выветривания. 

П.З. ТИПЫ 30Н ОКИСЛЕНИЯ И ПОВЕДЕНИЕ 30ЛОТА 

В ПРОЦЕССЕ ИХ ОБРА30ВАНИЯ 

Теоретичесние аспеI{ТЫ по геохимии золота в зонах онисления и 
практические реномендации, из них вытенающие, разрабатывались и 
экспериментально проверялись на материале, собранном нами за двадца
тилетний период на 30 золоторудных и золотосодержащих месторождениях 
СССР, охватывающих наиболее распространенные разновидности пород и 
руд золоторудных месторождений мирD..  [ В ОЛ3 IJ ОВИЧ , 196 1 ', Шер 1 972 
1 974 ] .  

' , 

Описываемые месторождения давно и детально изучаются многими 
исследователями. На БОJIьшинстве из этих объентов в течение длительного 
времени велись или ведутся поныне эксплуатационные работы. В итоге 
накоплен обширный материал по геологическому строению регионов, 
структурпо-тентоническиllf. и ыинера.логическим особенностям месторож
дений, закономерностям размещения оруденения и его связи с магматиз
мом. Учитывая все это, а также специфику основного объекта наших ис
следований - зону окисления, при характеристине месторождений глав-
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ное внимание уделим лишь тем вопросам, которые необходимы для интер
претации геологических и геохимических данных в системах :  эндогенные 
образования - продукты кор выветривания (зон окисления) - покров-
ные рыхлые отложения - почвы. " 

П.3.'1 . Условия фОРllшрования зон окисления 

Одной из главных черт зон окисления является формирование их 
в участках зоны гипергщз:еза с наиболее высокими концентрациями золота 
и сопутствующих ему рудообразующих элементов , т .  е. в пределах место
рождений и их эндогенных ореолов . 

На фоне эндогенного ореола рудного поля ореол месторождения вы
деляется по возросшему до 4-5 порядков разбросу частных содержаний 
золота: от десятых долей миллиграммов до граммов на тонну. Эта неравно
мерность, как и в породах рудных полей, контролируется неравномерным 
распределением золотоносных сульфидов , главным образом пирита и арсено
пирита и гидротермально измененных пород. Среднее содержание золота 
в ореолах lIIeСТОрОrндений нварцево-жильного типа 60-125 мг/т, кварц
сульфидного вкрапленно-прожиш\щюго - 50-550, а колчеданно-поли
металлических - около 20-40 мг/т. Если в эндогенных ореолах рудных 
полей гистограмма распределения золота имеет четко выраженный манси
мум в области 20-30 мг/т, то в породах месторождений всех морфологи
ческих и формационных ТИПОВ усредняющая вариационная кривая имеет 
обычно две вершины: с содержаниями на уровне ореола рудного поля и 
на уровне ореола меСТОРОII\Дения. Последняя включает классы содержаний 
золота более 50 иг/т. Притом В месторождениях жильного типа на долю 
таких концентраций приходится от 18,8 до 32 ,5 % ,  вкрапленно-прожилко
вого - от 20,0 до 54,7 % .  

Эндогенные ореолы месторождений отличаются от  таковых рудных 
полей и другими параметрами распределения ЗОЛОТiJ ; повышены коэффи
циенты асимметрии и эксцесса , дисперсия почти в 2 раза превышает сред
нее содержание, золото приобретает корреляционные связи со многими 
элементами первичных руд. Интересно, что в рудных телах оно сопровож
дается иным номплексом элементов , чем в эндогенных ореолах, и это не
обходимо иметь в виду при использовании корреляционного анализа в 
ПОИСI{ОВЫХ целях. Например , в турмалинизированных гранитах, вмещаю
щих золотоносные залеши сульфидных руд, золоту сопутствуют серебро 
и цинк, а . в  хлоритизированных разностях оно с этими элементами не кор
релирует. В рудных залежах золото имеет нор реляционные связи с сереб
ром, свинцом и ЦИНКОJlI. 

По отношению к отдельным рудным телам в пределах ореола каждого 
изученного месторождения наблюдэется довольно строгая закономерность 
в распределении золота. Во всех случаях выделяются три зоны: 1) с содер
жаниями золота, близкими к региональному фону ,- внешний отрицатель
ный ореол; 2) обогащенная золотом - положительный ореол и 3) значи
тельно обедненная золотом в непосредственном ЭI{ЗОI<Онтакте рудных 
тел - экзоконтактовый отрицательный ореол (рис. I I .18) .  Характер рас
пределения золота в этих ореолах показан ранее [Росляков , РОСЛЯКОl�а, 
1975 ] .Напомним, что в околорудном пространстве .разброс содержаний золо
та колеблется от обнаруживаемых пробирным анализом значений (по дан
ным спектрохимического анализа, это десятые доли миллиграМlIЮВ на 
тонну) до граммов на тонну. Здесь на содержания 100 мг/т и выше обычно 
приходится больше половины проб, притом как у жильных месторожде
ний, так и у месторождений более сложной морфологии. 

В ореолах рудных тел наиболее близкими к золоту тенденциями в рас
пределении характеризуются серебро,  цинк, висмут, молибден, иттрий, 
скандий и ртуть. Несколько иначе ведут себя мышьяк, сурьма, никель, 
кобальт, OJIOB O ,  хром, цирконий И ванадий. Но все они образуют в различ-

73 



Е3 1  
E:J2 
[I]J 

Рис. 11.18. Распределение золота 
в эндоrенном ореоле золото-кварц
сульфидной жилы, залеrающей в 

rранодиоритах. 
1 - гранодиориты; 2 - березиты; 3 -

жила. 

ной степени выраженные RaR 
положительные , TaR и отрица
тельньiе ореолы. МаRСИМУМЫ 
этих ореолов обычно не совпа-

10 5 2 2 .5  10 2'0 30м дают, что ослабляет корреляци-

I + + 7 + /' + + + + Т--:F онные СВЯ3И З0лота с другими 
+ � + + � + + + + + + элементами руд в ореолах руд-

ных тел. Ширина и Rонтрастность ореолов находятся в соответствии с 
интенсивностыо обогащения руд З0ЛОТОМ, морфологией рудных тел и сос
тавом вмещающих пород. По мере удаления от рудного столба по восста
нию и падению ширина и Rонтрастность ореолов З0лота при прочих рав
ных условиях уменьшаются. Вертикальная З0нальность ' элементов , со
путствующих 30ЛОТУ, описана С. В. Григоряном (1971) ,  В. А.  Напартэ 
(1973) и др. 

Итак, с переходом от ореола рудного поля R площади самого место
рождения и особенно R ROHKpeTHbIM рудным телам сначала понижаются 
содержания З0лота до региональных фоновых и ниже, затем они повыша
ются с обраЗ0ванием положительных ореолов порой с граммовыми содер
жаниями и шириной от 1 -2 до 300 м и более. Последние, в свою очередь, 
сменяются сравнительно узкими (0 ,25-50 м) ЭI{30Rонтактовыми отрица
тельными ореолами З0лота и сопутствующих ему элементов . МИRРОСI{ОПИ
ческие исследования и изучение химичеСRОГО состава вмещающих пород 
ПОRазывают, что З0ЛОТО было чувствительно RO всем, даже слабым их И3-
менениям. Зональное распределение эндогеЮ-IЫХ ореолов З0лота ROHTPO
лируется З0нальностью измененных ' пород и Rоличеством сульфидов 
в них. 

Сульфиды являются постоянной составляющей и самих руд. Наиболее 
обычные И3 них - пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит и хаЛЬRОПИРИТ, 
!{оторые , по данным Н. В. Петровской (1967) ,  представляют собой главные 
минеральные ассоциации в месторождениях Советского Союза. На приме
ре Ctapo-БеРИКУЛЬСRОГО месторождения Н. В. РослЯI{ОВОЙ (1972) про
демонстрирована взаимосвязь З0ЛОТОРУДНЫХ столбов с сульфидными. Бо
лее того, известно, что с увеличением в рудах содержания сульфидов 
уменьшается размер З0ЛОТИН и важную роль начинает играть TOHRO
дисперсное З0ЛОТО , определяющее его судьбу в гипергенном процессе . 

Гипергенное преобраЗ0вание З0лоторудных тел и вмещающих их пород 
в первую очередь связано с окислением сульфидов . В этих условиях фор
мируется З0на ОRисления - особый частный случай RОРЫ выветривания, 
характеризующейся специфическими, только ей свойственными чертами: 
сложным сочетанием осветленных, окремненных, лимонитизированных 
пород; появлением песков и сьшуче!{ жильных и рудных минералов; при
сутствием окиЬленных руд и реЛИRТОВ гипогенной минерализации; боль
шей мощностью гипергенного преобраЗ0вания пород и наличием свое
образных рыхлых отложений, переRрывающих рудный выход [Шахов , 
1960 ] .  

Формирование З0Н окисления происходит под влиянием тех же  фак
торов, Rоторые контролируют развитие и сохранность региональных ROP 
выветривания. Однат{О обраЗ0вание З0Н ОIшсления идет в более сложных 
ФИ3ИRо-химичеСRИХ условиях , TaR RaR R агентам регионального выветри
вания добавляются очень активные процессы, связанные с окислением 
сульфидов . 
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При окислении сульфидов грунтовые воды, циркулирующие в окис
ляемом рудном теле, обогащаются различными агрессивными по отноше
нию не только к сульфидам, но и к вмещающим их породам серосодержа
щиии соединениями, а также металлами первичных руд. Rонцентгация 
этих компонентов может быть настолько велика, что грунтовые воды по 
составу приближаются к разбавленным растворам [Смирнов , 1955 ] .  ОНИ\ 
от грунтовых региональных вод отличаются более -высокой кислотностью 
и окислительной способностью, что обусловлено реакциями окисления 
сульфидов . 

Рассмотрим схему поступления в воды зон окисления продуктов 
выветривания сульфидов на примере гипергенного преобразования 
сфалерита. 

1. Переход Zn8 в ZnS04, обладающий хорошей растворимостыо 
(366 мг/л) . 

а .  При наличии свободного кислорода, что 'fИПИЧНО для вод зоны 
аэрации [Смирнов , 1955 ] .  
Zn8 + 202 + Н2О -+ Zn804 + Н2О 
82

- -+ 86+ + 8ё 
20, -+ 402

- - 8(; . -
Идет реакция окисления - восстановления, воды обогащаются 

растворимым Zn804, протоны и электроны не освобождаются. 
б. При наличии 'пирита, постоянно присутствующего в рудах [Гинз

бург и др . ,  1961 ] .  
Zn8 + 2Fe82 + 7Н2О + 9 ,502 -+ Zn804 + 2Fе(0Н)з + 4Н2804 
582- -+ 5;;6+ + 40ё 
2Fe2+ -+ 2Fe3+ + 2

-
е 

2 -
9 ,502 -+ 1902 - - 38е· 

В результате реющии окисления - восстановления выделяются 
водорастворимые Zn804 и 4 Н2804• 

В.  При наличии Н2804 [Смирнов , 1955 ] .  
Zn8 + Н2804 -+ Zn804 + Н28 . 

Происходит реакция замещения и в воды поступают Zn804 и Н28 . 
г. При наличии Сll804 и Fе2(804)з, являющихся очень сильными 

uкислителяии сфалерита [Цефт и др . ,  1959 ; Щербина , 1 972 ] .  
ZnS + С11804 -+ С118 + Z1180.1 
2ZnS + 2Fе2(804)з + 302 + 2Н2О -+ 2Zn804 + 4Fe804 + 2Н2804• 

При этих реar-щиях грунтовые воды обогащаются цинком, железом и 
серной кислотой. 

2. Реакции окисления - восстановления и диссоциации высвобож
дающихся при окислении сфалерита Н28 и Н2804, по Р .  М .  Гаррелсу и др . 
[Garrels, N easer, 1958 ] :  

а .  Реакции окисления - восстановления б .  Реакции диссоциации 

Hz8 = 8° + 2Н+ + 28 

8
2
- + 82

- = 8�- + 28. 
8�- + 82

- = 8�- + iё 
28° + 3Н2О = 820�- + 6Н+ + 48 

28 0
2
- 8 02- I 2-2 З = 4 6 , е 

840�- + 2HI!0 = 2820�- + 4Н+ + 2е 

S20�- + 2Н2О = 280�- + 4Н+ + 2э 

280�- = 820�- + 28 

S20�- + 2Н2О = 280�- + 4Н+ + 2е 
8

2
- + 4HzO = 80:- + 8Н+ + 88 

/ Н28 -+ Н+ + Н8-

Н8- -+ н+ + 8
2-

8 0
2
- + н+ Н8 0

2
-2 4 -+ 2 4 

80�- + н+ -+ Н80з 
8nO�- + 2Н+ -+ Н282О6 



2 2 + 8- 8024- + H�- -+ Н80-4 820з- + 5Н2О = 2804- + 10Н + е 

H80� + н+ -+ Н2804 

H820� + н+ -+ Н282О4 

Н80; + н+ -+ Н280з 

Из приведенных уравнений видно, что окисление моля Zn8 в присут
ствии пирита и других сильных его растворителей в раствор зоны окисле
ния переходит моль цинка , и ряд серосодержащих соединений. 

Подобным образом воды зон окисдения обогащаются специфическими 
компонентами при окислении пирита, галенита и остальных сульфидов 
первичных руд и вмещающих их околорудных пород. 

Совокупность возможных реакций окисления, детально рассмотрен
ная И. С. Яговкиным (1923, 1924) , В. Эммонсом (1935) , С. С. Смирновым 
(1955) , В. В .  Щербиной (1972) и другими исследователями, придает раство
рам зон окисления характерные свойства:  низкие рН (порой менее 2) ,  
высокие Eh (более +0,88) , сульфидный состав и присутствие растворен
ных металлов . При этом устойчивость в растворенном состоянии главного 
компонента растворов - сульфат-ионов определяется, как и их соедине
ний с металлами, величинами Eh и рН. Р. М .  Гаррелс и К .  Р. Найзер 
[Garrels, N easel' ,  1958 ] ,  изучая поведение серы в сильно разбавленных 
растворах при нормальных условиях, пришли к выводу, что из всех воз
можных . ее соединений, приведенных в уравнениях, в среде рН =2 и менее 
и Eh > 0,2 В наиболее устойчив ион H80�. В кислой ОIшслительной 
среде, а в щелочной - и в окислительной, и в восстановительной -
устойчив только 80�-.  В кислых восстановительных условиях водораст
ворим Н28 ,  в щелочной восстановительной (Eh < -0,4 В) устойчивы 
ионы Н8- и 82-. В кислой среде с Eh около +0,2 В может выделяться 
элементарная сера. Остальные возможные в растворах ионы и молекулы 
серы в природных условиях неустоЙчивы. 

Исследования геохимии грунтовых вод на описываемых месторожде
ниях, выполненные Б .  А. Воротниковым (устное сообщение) , н ши замеры 
рН водных вытяжек и поровых растворов окисленных руд и обобщенные 
Л. Г. Баас-Беккингом и др . (1962) литературные данные показывают, что 
для растворов зон окисления наиболее характерны рН = 2-9 и Eh= 
= 200-860 мВ. Можно считать , что растворенная в гручтовых водах 
окисляющих руд сера находится преимущественно в форме иона 80�- . 

Для зоны вторичного сульфидного обогащения, формирующейся 
вблизи уровня грунтовых вод, характерны восстановительные слабо
кислые или нейтральные условия. Здесь основное значение из серосодер
жащих соединений имеет водорастворимый сероводород и продукт его 
диссоциации Н8-. Ниже уровня грунтовых вод в сильно восстановитель
ных щелочных растворах может присутствовать ион 82-. Всеми устойчи
выми формами серы контролируется поведение золота в зоне окисления. 

:Количество серосодержащих соединений, состав цветных металлов 
и другие свойства растворов зон окисления в значительной степени зави
сят от состава сульфидов и устойчивости их к выветриванию. Выполнен
ные автором экспериментальные исследования, публикации Н. И. Хита
рова и др. (1937) , И. И. Гинзбjтрга и др . 

'
(1961) ,  Г. Б .  Свешникова (1907) 

покз зываroт, что более кислые окислительные растворы возникают при 
окислении в воздушно-водяной среде пирита, менее кислые окислитель
ные - при ОI{ислении галенита и арсенопирита. Пирротин, сфалерит и 
халькопирит при окислении дают промежуточные значения рН и Eh 
(табл. П .  21) .  
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Т а б л и ц а П.21 
рlI и Eh растворов ОIШСЛЛЮЩИХСЛ сульфидов 

lVIинерал 

Пир ит 
Молибденит 

Пирротин 
Халы<о=рит 
Rовеллин 
Сфалерит 
Халы{озин 
Арсено=рит 

Галенит 

CuFeS2+ FeS2 
CuS+FeS2 
ZnS+FeS2 
CU2S+FeS2 
CuS+FeSx_i 
PbS + ZnS+ FeS2+CuFeS2 
PbS+FeS2 
Cu2S+FeSx_i 
PbS+ZnS+CuFeS2 
PbS+ZnS 

ф � ci,  
::: . Щ  ::: " � Ф  . .... � �� � 
"" ..; -< ::: � QJ ,.Q  E- "':""'I t:f: p.. o � U") 8 �З � �  

53,45 
40,00 
36 ,47 
34,92 
33,50 
32,94 
20,20 
19,09 
13,40 

Наши данные 

рН I Ell 

2,45 0, 55 

4,35 0 ,49 

4, -1 5 0 ,49 
5 ,53 0,39 
5 , 55 0,39' 

5 , 10 0 ,42 
6 , 10 0,37 

И .  И .  ГинЗбург и др . 
( 1 9 6 1 )  

рН I Eh 

3,30 

4,05 0, 57-0,63 

5, 65 
5,80 0,63-0,68 

Р а в н о в е с н ы е  с м е с и 
44, 19 3 ,31 0 ,57 
43,47 4,15 0,49 3,87 0 ,63 
43,20 4,73 0,49 '4,92 0 ,47 
36,82 5,29 0 ,58 5 , 38 0,59 
34,99 3 ,82 0, 55 3 ,76 0,61  
33 ,68 5,82 0,35 
33,42 5 ,28 0,52 
28,34 5 , 36 0,60 5 ,41 0,62 
27,09 6 ,43 0,63 
23,1 7 5,98 0 ,61 

* r::-?<: � g; Г .Б . Све-

:si §::' IIIНИНОВ 
. "" . ( 19G7) 

..... "' '''' Щ " Oi  / 

рН Ell 

2,01 4,4 
3,8 

5 ,67 5 ,9  

7 ,32 
5 , 10 4, 1 

2,9 

6,15 
5,3 

6 ,2 
6,0  

п р и  м е ч а н и е. Замеры рН и ЕЬ р астворов автор производил pH-метром ЛП-58 после 
3-месIIЧНОГО Оlшсления сульфидов в дистиллированной воде при свободном доступе воздуха. На-
Беска пробы 1 г. Объем растворителя 50 см'. 

Как следует из табл. I I .  21, рН и Eh не полностью зависят от количест
ва серы, содержащейся в сульфиде. На их величину, видимо , влияют до
бавочные факторы, такие !{ак форма нахождения серы в растворе, катион
ный состав пер'вичных сульфидов и химические свойства их продуктов 
окисления. 

При наличии в рудах смеси сульфидов , что свойственно изученным 
месторождениям, окисление минералов связано с возникновением гальва
нических пар. По 13. В. Щербине (1972) , на границе сульфидного минера
ла, являющегося электродным проводником, и ионного раствора зоны 
окисления создается разность потенциалов , величина которой зависит

.
в 

первую очередь от окислительно-восстановительных потенциалов суль
фид � сульфат, Fe2+ � Fe3+, Си+ � Си2+ И т. д . ,  от рН ращворов , кон
центрации ионов HS- и от химического состава сульфидов. Согласно 
исследованиям Г. Б .  Свешникова (1967) , ток переносят электроны, дви
жущиеся в пределах сульфидных руд от анодной части к катодной. Ано
дом служит минерал с высшим потенциалом, катодом-с низшим, этим 
самым ускоряется окисление минерала с менъшим потенциалом, тогда как 
сульфид с более высоким потенциалом защищен от окисления. При этом 
происходят следующие электрохимичеСI{ие реакции. На анодном сульфиде: 
MeS - 2 ё -+ Ме2+ + SO, на катодном: MeS + 2ё -+ МеО + S2-. 
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По возрастающей величине элеRТРОДНОГО потенциала Г .  Б .  Свешни
:ков приводит следующий ряд сульфидов :  пирротин, галенит, сфалерит, 
арсенопирит, хаЛЬRОПИРИТ, пирит, маРRазит. Избирательное ОRисление 
сульфидов под действием элеRтрохимичеСRИХ реаRЦИЙ приводит R тому, что 
рН и Eh растворов в RОНRретную стадию развития сеРНОRИСЛОГО ОRИСЛИ
тельного процесса, по RлаССИфИRации А. И. Перельмана (1965) , опреде
ляются тем сульфидом, RОТОРЫЙ в данный момент имеет более НПЗRИЙ 
элеRТРОДНЫЙ потенциал. 

Избирательному ОRислению сульфидов способствует, вроме того, их 
различная растворимость, особенно при наличии в растворителе сильных 
анионов, таRИХ вав SO�- , СО;-, CI-, ОН- и др. , 

Имеется еще ряд внешних и внутренних фаRТОРОВ , влияющих на 
сворость и последовательность окисления сульфидов. Все это придает 
своеобразие геологии и геохимии зоны ОRисления сульфидных руд. 

П.3.2. Типы зон окисления 

в зоне ОRисления Rаждого месторождения можно обнаружить почти 
все разновидности гипергенных пород и руд, приведенные в табл., 1. 2,� 
но обычно преобладают осветленные (Rаолинизировапные) и лимонитизи
рованные разности. Лишь при наличии в первичных рудах ВЫСОRИХ вон
центраций пирита в ОRисленных зонах развиваются гипергенно овремнен
ные, вплоть до сливных опалов , породы. Различные Rоличественные и 
качественные сочетания осветленных, лимонитизированных и овремнен
ных пород в СОВОRУПНОСТИ С ОRисленными рудами придают зонам ОRисле
ния сложную морфологию И необычно пеструю оврасву .  

МорфологичеСRИЙ тип зоны ОRисления определяется составом пер
вичных руд и вмещающих пород, Rоличеством сульфидов и морфологией 
рудных тел. Наиболее простые зоны ОRисления свойственны ЗОЛОТО-Rвар
цевым месторождениям жильного типа, а самые сложные - ВRрапленно
ПРОЖИЛRОВЫМ. Рассмотрим особенности морфологии зон ОRисления 
кварцево-жильных, ШТОRвеРRОВЫХ, ВRраплеННО-ПРОЖИЛRОВЫХ, и в том 
числе связанных со СRарнами эндогенных золото рудных месторождений. 

П. 3. 2. А. Месторождения r;,варцево-жилъного типа 
Зоны ОRисления Rварцево-жильных золото рудных тел изучены нами 

на АRбаRаЙСRОМ, АRжаЛЬСRОМ, БеРИRУЛЬСRОМ, БичаНЗОРСRОМ, Дарасун
свом" ЗнамеНИТИНСRОМ, RОМСОМОЛЬСRОМ, ОгаНЧИНСRОllI и Центральном 
месторождениях (см. табл. 1 .  1 в разделе 1 .  2) . Общие черты их строения,� 
состава и морфологии ОRисленных зон тавовы. 

1. Месторождения золото-кварцевой формации - АRжал, Бичанзор, 
Знаменитое. А R Ж а л ь с R О е месторождение (Rалба) залегает среди 
песчано-сланцевой толщи нижнего Rарбона, прорванной интрузией ввар
цевых диоритов и ее даЙRОВЫМ RомплеRСОМ. Его рудные тела представле
ны Rва,рцевыми жилами и в отдельных учаСТRах минерализованными зона
ми смятия. Наиболее обогащенные золотом учаСТI{И жил и минерализо
ванных зон приурочены R паЧRе туфогенных пород с про слоями И линзами 
яшм [Левин, 1968 ] .  Среди небольшого Rоличества (1-5 % )  рудных мине
ралов присутствуют арсенопирит, пирит и сульфиды цветных металлов . 
ОRоложильное изменение песчано-сланцевых пород выражено в хлорити
зации, ОRварцевании, меньше в серицитизации. По подсчетам В .  А. Нар
сеева (1968) , соотношение мощностей ОRоложильноизмененных пород и 
жил не превышает 15 : 1 .  Тавово же  и отношение мощности жил R ширине 
эндогенных ореолов золота ОRОЛОРУДНЫХ тел [РОСЛЯRова, РОСЛЯRОВ, 1975 ] .  

Месторождение Б и ч а н з о р (ЧаТRаЛЬСRИЙ хребет) сложено анд е
зитовыми порфиритами и их туфами (C�) с останцами СRарнированных 
извеСТНЯRОВ.\ тяготеющих R сиенито-диоритовому массиву (Сз) . В резуль-
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тате пропилитизации по эффузивам развиваются хлорит, эпидот, альбит, 
карбонаты и кварц. Околорудный метаморфизм, по данным Г. С .  и 
Е .  З .  Мещаниновых (1970) , характеризуется усилением окварцевания� 
альбuтизации, карбонатизации, появлением ортоклаза,· реже новообразо
ванием хлорита и эпидоrа. Золоторудная минерализация связана главным 
образом с жилами кварцевого, кварц-кальцитового и волластонит-кварц
кальцитового состава. Сульфиды в жилах представлены редкой вкраплен
ностью пирита, халькопирита, сфалерита и галенита. Присутствуют гема
тит, а среди жильных минералов - кварц, редко кальцит, волластонит,; 
хлорит, эпидот. Золото находится в сростках с пиритом и в виде тонко
распыленной вкрапленности (0,003-0,025 мм) во всех жильных мине
ралах. 

Месторождение З н а м е н и т о е (:Кузнецкий Алатау) состоит из 
серии сопряженных жил широтного и северо-восточного простирания,; 
локализующихся в зеленокаменных диабазовых порфиритах , содержащих 
маломощные горизонты песчаников , конгломератов и линз известняков. 
Максимальные концентрации золота связаны с халькопиритом и висмутом 
[Ильенок, 1972 ] .  Золото, ассоциирующее с пиритом, не дает богатых кон
центраций , а приуроченное к галениту, сфалериту или теннантиту - име
ет низкую пробу и встречается редко. В жилах золото распределяется край
не неравномерно , часто образуя бонанцы. 

Среди представителей золото-кварцевой формации изучены зоны 
окисления с более сложной прожилково-жильной морфологией рудных 
тел на Мурунтауском, IОжно-Бесапанском и :Катрангинском месторожде
ниях (Узбекистан) . 

Вмещающие породы М у Р у н т а у и Ю ж н о г о Б е с а п а н а 
представлены переслаивающимися метаморфизованными песчаниками,; 
алеВРОJlитами и сланцами сравнитеJlЬНО однородного состава. Выделяются 
два главных морфологических типа рудных тел : жильные и вкрапленно
ПРОЖИЛКОRые. Последние раСПОJlагаются, как правило, в зальбандах 
мощных секущих кварцевых жил. Л{илы группируются в зоны близши
ротного направления. По вещественному составу руды относятся к кварц
пирит-золото рудному типу с содержанием сульфидов 0,5 - 1 % .  Минераль
ный состав руд общеизвестен [Рудные формации . . . , 1969 ] .  

Околорудные изменения проявлеiIы весьма интенсивно и характери
зуются развитием за счет хлорит-серицитового агрегата цемента мелко
чешуйчатого биотита, а за счет карбонатов - актинолита, реже пироксе
нов . Распространены сульфидизация и окварцевание вмещающих пород. 
Как и на всех остальных описываемых месторождениях, золото распреде
ляется неравномерно,  образуя золоторудные столбы. 

В геологическом строении :К а т р а н г и н с к о г о месторожде
ния участвуют андезит-дацитовые и андезитовые порфириты, туфы и 
лавовые брекчии среднего карбона. Вулканогенные образования проры
ваются дайками гранит-порфиров, \ сиенит-диоритов и диабазовых порфи
ритов. В участках сопряженных разломов развиты монокварциты, квар
цево-серицитовые образования и алуниты. :К ним приурочено золотое 
оруденение в виде кварцевых прожилков , кварцевых и Rварц-карбонат
ных линзовидных жил. В рудах и околорудных породах присутствуют 
вкрапленники пирита, халькопирита .и гематита. Золото ассоциирует с 
пиритом .  

Несмотря на различный состав сульфидов , околожильных и вмещаю
щих пород месторождений золото-кварцевой формации,; морфология их 
зон окисления про ста и однообразна. 

Выходы на поверхность самих жил представлены в различной степени 
трещиноватым, порой до дресвы, жильным Еварцем, содержащим пустоты 
от выщелоченных сульфидов и отдельные псевдоморфозы лимонита по 
сульфидам. :Количество пустот и псевдоморфоз в общих чертах отражает 
интенсивность бывшей сульфидной минераJlизации в рудных телах. 
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Рис. 11.19. Морфология окисленного рудного выхода золото-кварцевых жил, зале-
гающих в гранодиоритах. 

1 - почnенно-растительный слоii; 2 - лессовидные СУГ.пинки; 3 - наменный структурный элю
вий гранодиоритов (кора выветриванигr) ; 4 - резко осве'l'ленный наменный структурный элювий; 
5 - слабо и интенсивно осветленные березиты , неравноыерно пропи'rанные привнесеиными ГIIдра
тю\1И окисного JI;е,�еза; 6 - норки и пленни лимонита; 7 - осветленные березиты, обогащенные 
марганцем; 8 - пустоты от выщелоченных сульфидов ; 9 - сульфиды , частично замещенные вто
ричными рудными минералаыи; 10 - релинтовые сульфиды ; 11 - золото-кварцеван жила; 12 -
ыеJIнообломочный делювий; 13 - место взятия бороздовой пробы J! содержания в ней Аи в уел. ед. 

Интенсивность гипергенного преобразования ОRоложильноизменен
нык пород находится в прямой связи с интенсивно стыо развития в рудном 
поле о()Таточной коры выветривания. 

В месторождениях районов с развитой корой выветривания сапроли
ты и l{аменный структурный элювий по мере приближения R жильным 
золоторудным выходам обогащаются сначала пленками и RОРI{ами гид
РООRИСЛОВ железа, затем сменяются пнтенсивно осветленными, порой 
дезинтегрированными породами, неравномерно пропитанными гидро
ОRИСЛЮI1И железа и марганца. Выветрелые породы у зальбандов жил обычно 
более прочные за счет реликтов эндогенного окварцевания . Здесь, KaR 
правило , наблюдаются пустоты от выщелоченных сульфидных вкраплен
ников . Мощность пород, генетичеСltи связанных с Оl{ислением жильных 
золото рудных тел, в общем в 2-5 раз превышает мощность рудоносных 
жил (рис. П .  19) . По падению породы, испытавшие сеРНОRислое выветри
вание, прослеживаются глубже окисленных руд. При этом сначала 
ослабевает осветление пород , затем уменьшается количество лимонита, 
пропитывающего их и развивающегося в самих жилах (рис. П .  20) . Но 
пленки лимонита наблюдаются до глубины 50 м и БОJlее , где они локали
зуются на' ПЛОСRОСТЯХ отдельности первичных пород и руд. 

Если на месторождении отсутствует Ropa выветривания и выходы 
золотоносных жил находятся на фоне праRтичеСRИ невыветрелых первич
ных пород, то вдоль ЭRЗОRонтактов жил развиваются бурые " полосы, 
предс'гавляющие собой породы, неравномерно дезинтегрированные и про
питанные гидроокислами железа,  или обогащенные пленками и корками 
лимонита. Лишь в ЛОRальных учаСТRах, где жилы содержали повышен
ные скопления сульфидов, породы в их ЭКЗОRонтактах интенсивно освет
лены и пропитаны лимонитом. Мощность этих образований соизмерима с 
мощностыо метасоматитов .  Их наиболее обычные взаимоотношения ПОRа
заны на рис. П .  21 . Зоны окисления прожилково-жильных месторождений 
ЗОЛОТО-Rварцевой формации, залегающих в песчано-сланцевых толщах , 
отличаются обилием пленок и ROPOK гидроокислов железа, ассоциирую
щих с реликтовым Rварцем. В 30-50 м от рудного выхода количество 
ROPOK лимонит а резко сокращается и становится обычным для приповерх
ностных слабо выветрелых пород. В учаСТRах с повышенной ROIIцентра
цией сульфидов бурые зоны осложняются полосами в различной степени 
осветленных пород. Если рудные тела этих месторождений локализуются 
в серицитизированных породах, то в их окисленном выходе доминируют в 
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разной степени осветленные 
разности. 

Таким образом, в место
рождениях золото-кварцевой 
формации зону окисления по 
геологическому строению мож
но подразделить на две подзо
ны (сверху вниз по падению и 
по мере удаления от золото руд
ных тел вкрест простирания) : 

1 .  Выщелачивания - раз
витие в жилах пустот от бывших 
сульфидов , а в экзоконтактах 
рудных тел-осветления около
жильноизмененных пород. 

2. Лимонитизации - в ру
дах сульфиды замещены псевдо
морфозами лимонита, а около
жильноизмененные породы про
питаны им. Лимонит порой 
ассоциирует с малахитом и 
другими менее распространен
ными вторичными рудными 
минералами. С глубиной лимо
нитизация заканчивается сна
чала в жилах, а потом во вме
щающих породах . 

2 .  Жильные l\lесторождения 
золото-сульфИДНО-Iшарцевой 
ФОРl\IaЦИИ. :к их числу относятся 
Акбакайское месторождение 
Прибалхашья, Берикульское , 
Комсомольское и Центральное 
месторождения Кузнецкого 
Алатау, Дарасунское Восточ
ного Забайкалья и Оганчинское 
Центральной Камчатки. Глав
ная особенность их размещения 
состоит в приуроченности к рай
онам и породам повышенной 
фемичности [Щербаков и др. t 
1979 ] .  

Золотое оруденение А к -
б а к а й с к о г о месторожде
ния локализуется в эндокон
тактовой зоне гранодиоритов с 
алевролитами и песчаниками. 
Рудные тела представляют со
бой отдельные маломощные 
кварцевые ЖИЛЫr, серии сбли
женных зон и прожилков" за
легающих в березитизирован
ных и окварцованных грано
диоритах . В л-шлах и оло
жильноизмененных породах с -
держание сульфидов составляет 
10-30 % .  Золото распреД8Jlяет
ся: неравномерно и образует зо-

6 н. А. РОСЛIU(ОВ 
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Рис. I1.20. Изиене
ние морфологии зон 
Окисления по паде
нию золото-кварце
вой жилы, залега
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1 � слабо оr·ветлеюrые береЗIIТЫ ; 2 - интенсивно 
ОС1Jетленные береЗIIТЫ ; 3 - березиты , неравноыерно 
пр()питанные np.mнесенныnш гпдраl'аМII окисного 
железа; 4 - гнезда яqеИСТОl'О бvоого н(елеЗНЛlIaI 5 - золото-кварцевая жила, �leCTO 'взятия бороздо. 
вых проб и содержarше в них Аи в усл. е::\. ; б - бере. 

знты; 7 - слабо вьшвтрелые граНОДИОРIIТЫ (сапр о
литы коры вывеТРlrваНlfЛ). 
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Рис. 11.21 . Изменение морфолorии зоны 
окисления по падению золото-кварцевой 
жилы, залегающей в зеленокаменных эф-

фузивах. 
1 - слабо осветленные эффУЗИRЫ; 2-lIнтен
сивно осветленные эффузивы; 3 - эффуаивы, 
неравномерно пропитанные привнесенныии гид
ратами оиисного железа: 4 - скопления мала
хита; 5 - плеюш и норнн ЛIlмонита ;  6 - пусто
ТЫ от выщелоченных сульфидов ;  7 - сульфиды , 
частично замещенные , лимонитом; 8 - релиито
вые сульфиды ; 9 - золото-нварцевая . • жила; 10 - ОНОЛОЖИ'lьноизмененные зелеНОI<аменные 

эффузивы . 
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лоторудные столбы, пространственно совпадающие с сульфидными. Ру
ды сформированы в две стадии: 1)  отложение тонкодисперсного золота 
в ассоциации с арсенопиритом, пиритом, марказитом и кварцем; 2) 
образование более крупного золота, часто даrI{е видимого по трещинкам 
в предыдущих минералах, сопровождающегося галенитом, блеклыми 
рудами, бурнонитом и другими менее распространенными мине
ралами. 

Б е р и к у л ь с к о е месторождение находится в узкой, вытянутой 
в северо-западном направлении полосе порфиритов и их туфов (берикуль
ская свита - 82) '  На юго-западе вулканогенные породы граничат с мра
моризованными известняками усинской свиты (81) , а на северо-востоке -
с габбро-диоритовым массивом Мартайгинского интрузивного комплекса. 
rRилы залегают главным образом в порфиритовой толще . Вдоль ее кон
тактов с известняками развиты золотоносные сульфидные залежи. Состав 
руд в жилах и залежах в общем идентичен. Он представлен устойчивыми 
для всех золоторудных месторождений [Петровская, 1967 ] минеральными 
ассоциациями: пирротин-пиритовой, кваРЦ-ПИРИ'l'-арсенопиритовой, про
дуктивной карбонатно-сульфидной и пострудной карбонатной [Рослнкова,  
1976 ] .  30лоторудные столбы обычно совпадают с сульфидными [Росля:ко
ва ,  1972 ] .  На месторождении очень хорошо проявлены Оl{оложильные 
изменения вмещающих пород, которые, как ио:казали исследования 
Н. В .  РосляковоIr (1976) , протекали в нес:колько стадий и предшествовали 
жильному выполнению. Ширина макроскопически видимых измененных 
полос в экзоконтактах жил обычно не превышает мощности последних. 
Изменения, наблюдаемые под микроскопом, развиты более широко и 
представлены породами, БJIИЗКИМИ по составу к березитам. 

Состав жил R о м с о м о л ь с к о г о месторождения близок к тако
вому Берикульского .  По Ю. П .  Денисову (1970) , около жильные измене-
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ния габбро-диоритов выражены в лиственитизации, ОIшарцевании, хлори
тизации, серицитизации, пиритизации и Rарбонатизации. МаRРОСRопиче
СRИ видимые полосы измененных пород прослеживаются до 0 ,8 м в обе 
стороны от жил . 

Жилы Ц е н т р а л ь н о г о месторождения залегают в грано.lfИОРИ
тах. ОRоложильное изменение вмещающих пород выражено в березитиза
ции. Мощность березитов вдоль обоих ROHTaRTOB жил примерно одинаRО
ва и, по данным Н .  А. Розановой (1965), в 2-3 раза превышает мощность 
жил. Сложены жилы преимущественно Rварцем. По Rоличеству сульфидов 
они подразделяются на мало- и умеренно сульфидные.  В их составе участ
вуют пирит, пирротин, арсенопирит, галенит, сфалерит, хаЛЬRОПИРИТ, 
золото и другие менее распространенные минералы [Алабин, Митюшин, 
1972 ] .  

Д а р а с у н с R О е месторождение расположено в интрузивных 
образованиях ваРИССRОГО теRтогенеза [ТимофееВСRИЙ, 1972 ] .  На его 
западном фланге вмещающие золотое оруденение породы представлены 
метаморфизованными амфиболитами, габбро-амфиболитами и их гранити
зированными разностями. На восточном фланге реЗRО преобладают RBap
цевые диориты и гранодиориты; в центре - гранит-порфиры и Rварцевые 
порфиры. Все породы ДараСУНСRОГО месторождения в той или иной степе
ни подвержены гидротермальному метаморфизму. Основные и ультраоснов
ные разности испытали главным образом амфиболизацию, хлоритизацию 
и соссюритизацию. В средних и RИСЛЫХ породах более аRТИВНО прояJ3И
лись серицитизация, альбитизация и хлоритизация. Все измененные по
роды несут неравномерную бедную ВRраплеННОGТЬ пирита и переменные 
Н.оличества МИRРОЖИЛОR Rварца. ОRОЛОЖИЛЬНЫЙ метаморфизм выразился 
главным образом в березитизации. JI-\илы существенно сульфидные .  В их 
минеральном составе доминируют пирит, арсенопирит, хаЛЬRОПИРИТ, а из 
нерудных - Rварц, иногда Rарбонаты. ПРОДУRтивные на золото ассо
циац:ии представлены хаЛЬRОПИРИТОМ, блеRЛЫМИ рудами, теллуридами, 
сульфовисмутитами меди, свинца и серебра [Сахарова, 1972 ] .  30ЛО1'О в 
жилах распределяется Rрайне неравномерно с образованием рудных 
столбов I{aR по падению, TaR и по простиранию жил. 30лоторудные стол
бы обычно пространственно и генетичеСRИ связаны с сульфидными столба
ми [3вягин ,  1970; Сахарова, 1972 ] .  

О г а н ч и н с R О е месторождение залегает в основных эффузивах 
меЗОЗОЙСRОГО возраста. Детальное МИRРОСRопичеСRое изучение пород 
месторождения, проведенное Б .  Н. Лапиным, ПОRазало,  что все они пре
терпели гидротермальный метаморфизм [РОСЛЯRОВ и др. ,  1971а ] .  Основное 
изменение пород выражено в пропилитизации и пиритизации. Менее 
распространены Rварцево-слюдистые метасоматиты,. в зонах ROTOPblX 
залегают рудные тела: Iшарцевые и RваРЦ-Rарбонатные жилы, реже ШТОR
веРRИ. Рудные минералы представлены самородным золотом и серебром,j 
пиритом, хаЛЬRОПИРИТОМ, сфалеритом, галенитом и блеRЛОЙ рудой, обра
зующими неравпомерную, порой густую, ВRрапленность в СRРЫТОRРИ
сталличеСRОМ Rварце. 

По сравнению с зонами ОIшсления месторождений ЗОЛОТО-Rварцевой 
формации ОRисленные зоны ЗОЛОТО-СУЛЬфИДНО-Rварцевых жил имеют более 
сложную морфологию. На процессы ОRисления существенное влияние oRa
вывали сульфиды не ТОЛЬRО рудных тел, но и ШИрОRО распространенных 
их импреньяций в гипогенных ОRоложильноизмененных породах. В ре
зультате регионального выветривания и ЛОI{альных процессов ОRисления 
сульфидов сформированы почти все разновидности пород зон ОRисления, 
приведеННВIе в табл . I .  2 и детально описанные нами ранее [Росля
ROB, 1970 ] .  

В слабо развитых зонах ОRисления породы в непосредственном ЭRЗО
Rонтю{те жил в разной степени осветлены, далее R периферии они иногда 
обогащены местными и привиесенными гидратами железа (рис. п. 22). 
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Р ис. 11.22. Морфология ОЮlсленного выхода ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-I{варцеВЫlI жилы, 

залегаю щей в Iшарцевых IIорфирах . 
а - оБЩl1Й вид; б - деталь жильного участка, 

1 - почвенно-растительныil слой, горизонт А , ;  2 - почвенно-растительный слой, горизонт 
А.; а - грубо обломочный делювий; 4 - гдинистый с'груктурный элюпий; 5 - околожильноиз
мененный нварцевый порфир; б - слабо осветленный I<варцевый порфир ; 7 - интенсивно ос
ветленный кварцевый ПОРфI1Р ; 8 - [{варцевый порфир , слабооб()гащенный меС1'НЬ!МИ гидратами 
окисного железа ; 9 - то же , но интенсивно обогащенный. местны.ш гидратами ОRИСНОГО железа; 
1 0  - лимонитовые жилы ; 11 - вкраrыеЮIlIКИ реликтового пирита; 12 - ВRрапленники ре
ликтового галенита; 13 - окисленная золото-кварц-сульфидная жила; 14 - скопления гипеР-

генного наЛЬЦl1та; 15 - иесто взятIш бороздовых проб и содержания в Ш{Х Au В уел. ед. 

Суммарная мощность пород, испытавших сернокислое выветривание" 
в 2-3 раза превышает мощность жилы при глубине зоны окисления 
10-15 м. В менее выветрелых породах наблюдаются псевдоморфозы 
лимонита по сульфидам и пустоты от последних. Часты про жилки ли
монита, встречаемость ROTOPblX реЗRО уменьшается в 3-5 м от жил. 

С ,увеличением интенсивности проявленных процессов ОRисления 
морфология рудного BЬJ..'Coдa осложняется. Вертикальный разрез при
обретает следующий вид (снизу вверх) . Ниже уровня грунтовых вод 
жилы,; представленные еще первичными сульфидами, в ЭRЗОRонтаRтах 
окаймляются полосами интенсивно осветленных, иногда дезинтегрирован
ных пород. Затем идет полоса пород, интенсивно пропитанных гидроокис
лами железа. Далее R периферии лимонитизированные разности сме
няются слабо осветленными, ROTopble на отдельных мееторождениях" 
в свою очередь, через 0,5-0,7 м сменяются слабо лимонитизированными" 
BCRope постепенно переходящими в свежие, невыветрелые породы (рис.  П .  
23) . Вверх по разрезу ширина всех полос незначительно возрастает, уве
личивается степень осветления вплоть до образования дезинтегрирован
ных резко осветленных разностей (каменный СТРУRТУРНЫЙ элювий) " 
и сульфиды через маломощную зону смешанных руд переходят в окислен
ные руды, представленные смесью рыхлого или слабо сцементированного 
материала" состоящего сначала из смеси ярозита, СRородита, малахита и 
других минералов , а у поверхности - главным образом из лимонита и его 
охр. В жилах ДараСУНСRОГО месторождения наблюдается повышенная 
устойчивость R ОRислению арсенопирита относительно галенита. По пери
ферии ОRисленного рудного выхода развиты пленки и RОрКИ лимонита., 
часто в ассоциации с кальцитом или псиломеланом. Различаются две 
разновидности лимонитов :  1) бурая, предетавленная гетитом и гематитом ,  
генетичеСRИ связанными с миграцией на  фланги ОRисленного выхода же-
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Рис. 11.23. Деталь морфологии 
зоны окисления золото-кварц
сульфидной жилы на глубине 

8,5-10 м. 
1 - слабо осветленное габбро; 2 -
интенснвно оспетленное габбро ;  3 -
дезинтегрированное l1еЗIIО осветленное 
габбро ;  4 - j'аббро, 'lIIтенснвно обо
гащенное местными Гlщраташ[ ОlШС
ного железа; 5 - �'o же, но слабо обо
гащенное; б - ЗОЛОТО-Rварц-сульфИд
ные шилы; 7 - место взя'rия бороздо
вых проб и содершания в них Au 

]J усл. ед. 



лез а сульфидов; 2) желтая, состоящая из лепидокрокита, образованного 
за счет выветривания основных и ультраосновных пород. 

Подобная морфология золоторудного выхода наблюдается даже в 
случае, когда зона окисления достигает 60-80 м, как это имеет место на 
многих жилах Дарасунского, Центрального и Комсомольского месторож
дений. Здесь только отчетливей про являются дополнительные морфоло
гические черты, имеющие в предыдущих типах выходов спорадический 
характер. Сюда относятся: развитие вдоль экзоконтактов рудных столбов 
дезинтегрированных пород, в различной степени пропитанных гидро
окислами железа вплоть до образования ЛИМОНИТОВЫХ сьшучек, присутст
вие гетитовых оторочек вокруг выветрелых темноцветных минералов в 
слабо осветленных породах, повышенное количество пленок и корок гид
роокислов железа на периферии выхода и в слабо осветленных породах 
(рис. П. 24) . Вблизи жилы обнаруживается наложенный скородит, иногда 
с видимым золотом. 

В вертикальном разрезе зон окисления самих жил выделяются гори
зонты с гипергенными сульфидами (зона цементации) , сменяющимися по 
восстанию окисленными рудами цветных металлов . Выходы жил на поверх
ность представлены кварцем с участками густых пустот 'от выщелоченных 
сульфидов . Нередко встречаются губки, имеющие кремнистые или лимо
нитовые перегородки. Довольно часты гнезда плотных и землистых лимо
нитов, а в выходах жил, содержащих сульфидов более 50 % ,  преобладают 
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Рис. 11.24. Морфология зон окисления золото-сульфИДНО-Iшарцевых шил, залега
ющих в гранодиоритах месторождений Н.узнеЦI{ОГО Алатау (а) и Восточного 

3абаЙI{алья (6, в) . 
1 - почвенно-растительный слой; 2 - мелнообломочный делювий; 3 - нрynноглыБОВЫii 
делювий; 4 - I;аменный II глинистый: стр,'Rтурный элювий гранодиоритов (нора выветрива
ния) ; 5 - релинтовые березиты; 6 - слабо осветленные березиты; 7 - интенсивно осветлен
ные ,  порой деэинтегрированные береэlТТЫ; 8 - березиты, слабо обогащенные местным!' 
гидратами онисного rнелеэа; 9 - то }не, но интеНСIШНО обогащенные; 10 - полуонисленны€ 
внрапленнини сульфидов; 11 - нварц-лимонитовая сыпучна; 12 - ЛИ1ll0нитовая сыпучна. 

На схеме а поназан фланг вынлинивающегоея золоторудного столба. 
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кварц-лимонитовые СЬШУЧI{И. Наряду с гетитом, гидрогетитом, малахитом,: 
азуритом, самородной медью, скородитом, окислами марганца и другими 
гипергенными минералами окисленных руд в них устанавливается оста
точное и гипергенное золото. Присутствие последнего подтверждается его 
ассоциацией с лимонитом, образованным за счет перемещенных гидратов 
окисного железа,: с переотложенным скородитом, а также постоянным 
нахождением в виде примеси во всех гипергенных минералах. 

Бедные участки жил содержат мало сульфидов и поэтому имеют 
менее развитую морфологию окисленного выхода. Прослеживая по про
стиранию жил характер и степень выветрелых околожильных пород,· 
можно оконтурить в их пределах окисленный выход золоторудного столба. 
При этом следует учитывать,  что глубина зон окисления, мощность освет
ленных полос и интенсивность перераспределения железа возрастают от 
ультраосновных и основных пород через кислые интрузивные к кислым 
эффузивным. Количество лимонитизированных пород зоны окисления 
увеличивается в обратной последовательности. 

В отличие от окисленных золото-кварц-сульфидных жил, локали
зующихся в силикатных породах, зоны окисления карбонатных вмещаю
щих пород представлены главным образом гипергенно окремненными и 
пропитанными гидратами железа породами. На  Комсомольском место
рождении мощность гипергенно окремненных и лимонитизированных 
известняков несколько десятков сантиметров, но по падению они просле
живаются на десятки метров .  Окремненные и лимонитизированные извест
няки секутся прожилками малахита, азурита, гематита, кальцита, кварца 
и сидерита, создающими в экзоконтактах жил гипергенный ореол. Важ
ной особенностыо выходов жил, залегающих в известняках, является раз
витие рудного карста. За счет процессов окисления сульфидов жил воз
никают сернокислые растворы, которые агрессивно действуют на вме
щающие известняки и растворяют их. Карстовые воронки в плане отра
жают положение рудного выхода. В отличие от безрудного карста они 
выполнены часто бурыми железняками ящичных, ячеистыIx и натечных 
текстур. 

11.3.2 Б. ШmО1'>веР1'>овые u вl1раnлен;н,О-nРОJ/СUЛ1'>овЬLe 

.месmорожден,uя (аолоmо-сулъфuдн,ой фОрlttацuu) 

Зоны окисления штокверковых и вкрапленно-прожилковых рудных 
тел изучены на месторождениях Погромном, Дельмачик, Илинском" 
Козловском, Ключевском (Восточное Забайкалье) , Бакырчик, Васильев
ском, Жолпак-Тюбе (Калба) , Кенгирском (Прибалхашье) и Васильковском 
(Северный Казахстан) . . 

П о г р о м н о е месторождение штокверкового типа находится на 
северном продолжении Балейской золотоносной зоны, в пределах Апрел
ковского рудного поля. В его строении участвуют вулканогенно-осадоч
ные породы верхней юры и нижнего мела. Рудовмещающими являются 
главным образом кварцевые порфиры и их туфы. 

Проведенное нами картирование рудных выходов Погромного место
рождения показало, что его рудные тела представляют собой линейно
вытянутые субширотные штокверковые зоны [Росляков , 1976а ] .  Золото 
генетически связано с тонкими кварц-сульфидными, иногда с турмалином, 
прожилками, секущими в виде штокверка окварцованные , серицитизиро
ванные, пиритизированные и хлоритизированные породы. В отдельных 
разрезах штокверк с глубиной сменяется золотоносными жилами. Отсю
да следует, что окварцован'ные породы, несущие тонкие кварцевые про
жплки, на Апрелковском рудном поле могут служить хорошим поисковым 
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признаком, так как характеризуют верхние ч асти жильных рудных тел. 
По аналогии с Б алеем [Хомич, 1968 ] их можно рассматривать как над
рудный ореол околожильного изменения вмещающих пород. 

К л ю ч е в с к о е месторождение приурочено к системе глубинного 
разлома. Здесь на расстоянии нескольких километров друг от друга нахо
дятся описанные В. А. Борисовым (1968) золото рудные и молибденовые 
месторождения. Это позволило нам, совместно с В .И. Сотниковым И др . ,  
сравнивагь поведение золота и молибдена в ореолах месторождений двух 
различных промышленных типов [Алабина и др. ,. 1 971 ] .  

Вмещающими породами Ключевского месторождения служат грани
тоиды амананского комплекса раннемезозойского возраста и отчасти про
теРОзойские гнейсовидные биотитовые граниты. Широко развиты штоки, 
некки и дайки верхнеюрских гранодиорит-порфиров" лампрофиров�  
меланократовых гранит-порфиров ,: а на  периферии месторождения 
лейкократовых гранит-порфиров и диабазовых порфиритов . 

Рудные тела Ключевского месторождения находятся в сильно тре
щиноватом висячем боку главного широтного разлома. Весь блок дефор
мированных пород пронизан неравномерной вкрапленностью сульфидов, 
сетью кварц-турмалИlIOВЫХ прожилков,. порой образующих штокверк,; 
в петлях которого развита густая вкрапленность пирита,· турмалина и 
кварца. На этом фоне выделяются неправильные, часто причудлив ой формы 
кварц-турмалиновые гнезда. Известны отдельные кварц-сульфидные 
жилы. 

Кварц-турмалиновые гнезда нерудоносны. Золото связано с более 
поздней кварц-сульфидной минерализациеЙ. Содержание и распределение 
золота зависит от количества сульфидов , сосредоточенных в минерали
зованной З0не. По количеству сульфидов (7-10 % )  Н .  В .  Петровская и 
М.  Г. Андреева (1969) Ключевское месторождение относят к умеренно 
сульфидной формации, а по составу рудных компонентов - к пиритовому 
типу. Золотоносность руд сравнительно низкая, но довольно равномерная .  

И л и н с к о е месторождение детально охарактеРИЗ0вано А.  М .  Кузь
миным И Г. В .  Шубиным (1966) . По составу вмещающих пород, а также по 
морфологии рудных тел оно близко к Ключевскому . месторождению. 
Главное их различие состоит в том, что на Илинском месторождении зна
чительно слабее проявлены турмалинизация, но интенсивней березитиза
ция вмещающих пород. Состав руд и околорудноизмененных ПОРОд'i 
а также морфология рудных тел месторождения Дельмачик имеют много 
общего с Илинским. 

Близкими аналогами являются К о 3 Л О В С К О е м есторождение 
Восточного Забайкалья и В а с и л ь к о в с к о е Северного Казахстана. 
Их вмещающие породы представлены главным обраЗ0М порфировидными 
роговообмаю{ово-биотитовыми гранитами и гранодиоритами, фациально 
переходящими в диориты и габбро-диориты [Абишев , Шурунов , 1972;  
Рослякова, Росляков, 1975 ] .  Основные гидротермальные изменения около
рудных пород проявлены в окварцевании, серицитизации, хлоритизации, 
калишпатизации, реже в турмалинизации и эпицотизации. Рудная мине
рализация наложена на эти изменения. Преобладающие рудные минералы 
представлены арсенопиритом и пирито�, а на Козловском месторождении, 
]{роме того, галенитом и сфалеритом. По текстурным признакам выделяются 
Вl{рапленные, вкрапленно-прожилковые и сливные (на Козловском место
рождении) руды. Золото установлено в арсенопирите, пирите и кварце. Рас
пределяется оно неравномерно . Более 50 % З0ЛОТИН имеет размеры 4-14 мк . 

Месторождение Б а к ы р ч и к находится в интенсивно деформиро
ванных участках Кызыловской З0НЫ смятия, которая на всем протяжении 
содержит рассеянную сульфидную минерализацию. Его рудные т ела 
залегают в виде отдельных ЛИН3 в висячем боку крутопадающего на север 
разлома. Рудой в большинстве случаев служат березиты, листвениты и 
другие гидротермальпо измененные породы, содержащие прожилково-
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вкрапленную минерализацию арсенопирита, пирита, реже других сульфи
дов .. количество которых колеблется от 5 до 90 % [Бородаевский, 1962 ] .  
По  данным В .  А .  Нарсеева (1968) , среднее отношение мощностей интен
сивно измененных пород и рудных тел составляет 5 -7- 1 .  В меньшей степени 
золотоносны убогосульфидные жилы. Наблюдается связь между составом 
рудовмещающих пород и морфологией рудных тел. Кварцевые жилы 
преимущественно залегают среди песчаников, а зоны вкрапленной и про
жилковой минерализации приурочиваются либо к прослоям углисто-гли
нистых алевролитов , либо к пачкам тонкого переслаивания алевролитов 
и песчаников . 

В а с и л ь е в с к о е и Ж о л п а к - Т ю б е к с к о е месторожде
ния приурочены к золотоносной полосе Сарджальской металлогенической 
зоны Юго-Западной Калбы [Левин, 1968 ] .  Они имеют много общих черт с 
Бакырчикским месторождением. Отличает их преобладание в рудах пи
рита над арсенопиритом и присутствие среди вмещающих пород порфи
ритов (С2) .  

Месторождение К е н г и р залегает в небольшом штоке, прорываю
щем алевролиты и песчаники (Оз-Сз) и изменяющемся в составе от квар
цевых диоритов до габбро-норитов. Породы штока гранитизированы, 
хлоритизированы и серицитизированы. Золотоносность связана с экспло
зивными брекчиями. По данным пробирного анализа, все гидротермально 
измененные брекчии, несущие макроскопически видимую сульфидную 
минерализацию, золотоносны. На их фоне развиты золоторудные столбы 
вкрапленно-прожилкового типа. Золото ассоциирует с арсенопиритом,. 
пиритом, халькопиритом и другими сульфидами. Золото мелкое (0,01-
0.,3 мм), рассеянное в сульфидах. Видимые его частицы установлены в 
кварце. Отношение Аи : Ag изменяется от 1 : 2 до 5 : 1 .  

Если в месторождениях жильного типа золотоносные тела визуально 
отличаются от околожильных пород, то В штокверковых и вкрапленно
прожилковых типах они оконтуриваются только на основании массового 
опробования минерализованных пород. Еще труднее диагностируются 
окисленные выходы месторождений, и),{еющих сложную морфологию. 
Покажем это на примерах охаран:теризованных выше месторождений,. 
с группировав их по главным типам вмещающих пород: эффузивным, 
интрузивным, метаморфическим. 

Среди месторождений, залегающих в э Ф Ф у з и в н ы х породах,. 
наиболее глубокая зона окисления (до 75 м) открытого типа установлена 
на штокверковом Погромном месторождении. Ее морфология приведена на 
схематической геологической карте (рис. п. 25) .  

Из рис. п .  2 5  видно, что в зоне окисления этого месторождения пре
имущественным развитием пользуются следующие породы: осветленные,' 
л имонитизированные,  содержащие пустоты от выщелоченных сульфидов ,. 
и реликты гипогенной минерализации (уцелевшие от выветривания суль
ф иды, окварцованные породы, кварцевые жилы и прожилки, кварц-тур
малиновые брекчии и самородное золото) . Очень редко встречаются поро
ды, содержащие вторичные рудные минералы. Каждая из них подразде
ляется на несколько разновидностей, приведенных в легенде рис. П .25. 
Их подробная характеристика описана нами с достаточной полнотой ранее 
[ Росляков, 1976а ] .  

Фон зоны окисления создают осветленные породы, линейно-вытяну
тые в северо-восточном направлении. В полосах слабо осветленных пород 
р азвиваются практически все остальные разновидности продуктов вывет
ривания. В осветленных породах из новообразований преобладает гид
рослюда .  Наиболее интенсивно осветлены кислые эффузивы и их ТУфЫf 
много слабее - 'l'уфопесчаники. Практически не испытали осветления 
углисто-глинистые и амфиболовые сланцы, основные эффузивы, туфы и 
о кварцованные породы. Различная степень осветления пород сернокислым 
п роцессом объясняется неоднородной устойчивостью породообразующих 
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Рис. 11.25. Схема геологичеСI{ОГО строения зоны ОRисления золоторудного : 

месторождения mТОlшеркового типа (по Н. А. РОСЛilI{ОВУ, 1976 а) . 
. 

П р о  Д у R Т Ы С е р н о к и с л о г о в ы в е т р и в а н и я: 1 - слабо осветлен
ные породы; 2 - интенсивно осветленные породы; 3 - породы, слабо обогащенные 
местными гидратами ою!сного желева; 4 - то же, но интенсивно обогащенные; 5 -
линэы бурых гliелезняков; 6 - породы, слабо пропитанные привнесенными гидра
тами QЮIСНОГО железа; 7 - то 1'не , но интенсивно пропитанные ;  8 - лимонитовые 
сыпучки; 9 - КОРRИ И плеНRИ лимонита; 10 - выходы окисленных руд (а - l'убliИ, б - ВRрапленные руды); 11 - RеппИнги (по А. ЛОНRУ); 12 - переотложенные сво-

родитовые скопления; 13 - СRопления гидроокислов и окислов марганца. 
р е л и R Т Ы Г и n о г е н н о й м и н е р а л и з а ц и и: 14 - онварцованные 
породы; 15 - бреRЧИИ с вварцевым цементом; 16 - кварцевый ШТОRвеРR; 17 -
ВRраплеННИRИ арсенопирита; 18 - ВRраплеННИRИ пирита; 19 - участки С видимым 
золотом; 20 - ОRисленные выходы золоторудных �·ел; 21 - граница аномальных 
содержаний золота в ореолах рудных тел; 22 - породы, не испытавшие вы-

ветриванпя. 

минералов к сульфатному выветриванию [Шахов , 1960; Росляков, 1970 ] 
и неоднородной интенсивностью минерализации рассеянных вкрапленни
ков сульфидов . Наибольшее их количество тяготеет к кислым вулкано
генным образованиям. 

Лимонитизированные породы подразделяются на семь разновиднос
тей. Три образованы за счет местного железа и четыре - за счет привне
сенного.  Обогащение местными гидроокислами железа произошло в ре
зультате окисления импреньяций пирита. Содержание в них лимонита 
отражает концентрацию в эндогенной зоне серного колчедана. Породы,! 
обогащенные привнесенными гидратами железа, приурочены к тектони
ческим зонам и выветрелым участкам пород, сложенным преимущественно 
гл;инистыми минералами. В окремненных породах гидраты железа выпол
вяют микротрещинки. Мощность железистых корок в это\{ случае заметно 
возрастает с приближением к окисленному выходу сульфидных вкраплен
ников. Эти породы служат указателем места нейтрализации сернокислых 
растворов зоны окисления, обогащенных железом. .... 1 
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Породы, сuдержащие пустоты от выщелоченных сульфидов, обычно 
являются составной частью окварцованных, осветленных или обогащен
ных местными гидратами железа пород. По количеству пустот на карте 
выделены выходы вкрапленников слабой минерализации (до 30 % пустот от 
объема штуфа-кэппинги, по А. Локку [LOCKe, 1928 ]) и более богатых 
сульфидных тел (более 30 % - губки, по Ф .  Н. Шахову , 1960) . Присутст
вие на CTeНI{aX пустот вторичных рудных минералов позволяет рекон
'струировать COCT1;I.B выщелоченных сульфидов. 

Реликты гипогенной минерализации встречаются очень часто. Среди 
них наиболее распространены окварцованные, вплоть до кварцитов" 
породы, Iшарцевые Ж)2ШЫ и прожилки. С кварцем сохраняется турмалин� 
порой даже сульфиды. Поскольку в кварц-сульфидных прожилках было 
обнаружено видимое золото, при картировании сделана попытка выделить 
участки, богатые жилками (более 10 % от объема штуфа) и бедные ими 
(1-10 % ) .  Максимальное КОJ):ичество жилок тяготеет к окварцованным и 
интенсивно осветленным породам. Реликтовые сульфиды представлены 
ВI{раплеННИI{ами, реже прожилками пирита и арсенопирита. С увеличени
e�1 в выходе роли гипогенно оиварцованных вмещающих пород вероят
ность обнаружения реЛИI{ТОВЫХ сульфидов в поверхностной части зоны 
ОI{исления возрастает, а с увеличением степени гипергенного осветления 
пород, наоборот, уменьшается. В масштабе карты выделяются участки 
бедные (до 1 0 %  от объема штуфа) и богатые (10-30 % )  реликтовыми 
сульфидами. Самородное золото почти во всех встреченных случаях ло
кализуеТ ся в зальбандах тонких кварцевых жилок, секущих окремненные 
кислые эффузивы. Лишь в одном случае выявлено, что кварцевые жилки 
с видимым золотом находятся в интенсивно осветленных породах. Золото 

'в жилках постоянно ассоциирует с лимонитом и тяготеет к участкам 
развития пустот от выщелачивания сульфидов . Золотины неправильной 
формы, реликтовые. Они, вероятно , выполняли интерстиции сульфидов 
и в зоне ОКИСJlения сохранили ту сложную форму, какую имели интерсти
ции. Величина золотин нереДI{О превышает 0,8-1 мм. 

Породы, содержащие макроскопически видимые вторичные рудные 
минералы, в зоне окисления Погромного месторождения наблюдались 
очень редко. В количестве, достаточном для выделения в '\fасштабе карты,· 
установлены только скородит, гетит и гидроокислы марганца. 

Сложное строение зоны окисления с чередованием отдельных раз
новидностей пород свойственно не только поверхностной части, но и бо
лее глубоким ее горизонтам. Изучение разрезов по скважинам и шурфам" 
рассредоточенным по всей территории месторождения,· показало, . что 
ориентировка разновидностей продуктов зоны окисления согласуется с 
напластованием первичных пород и контролируется тектонической струк
турой месторождения, устойчивостью пород к сульфатному выветриванию 
н интенсивностью их минерализации. При этом, как и в жильных место
рождениях, гипергенное изменение пород прослеживается на несколько 
большую глубину,- чем первичных руд. 

Более проста морфология окисленных выходов минерализованных зон 
в порфиритах и их туфах. В отличие от выходов в кислых эффузивах здесь 
очень слабо развиты процессы осветления. Преобладающее значение в 
рассматриваемых зонах окисления име'ют лимонитизированные породы, 
главным образом несущие корки и пленки гидроокислов :железа, а также 
.дезинтегрированные разности. В ассоциации с лимонитом встречаются 
пустоты от выщелоченных сульфидов, псевдоморфозы лимонита по пос
ледним и реликтовые прожилки обохренного кварца. По этим признакам 
порфириты окисленного золоторудного выхода отличаются от порфиритов,  
преобразованных региональным выветриванием. Наиболее трудно рас
познавать генезис порфиритовой землистой массы и дресвы в линейных 
структурах, так как они могут быть продуктом не только химического 
выветривания , но и тектонического раздробления. Однако и в данном 

90 



ю 

�1 0JIШ]2 fШ@J �4 Ms 06 �7 08 В9 "',';-.:--110 071 012 
Рис. 11.26. Схематический разрез зоны окисления вкрапленно-прожиш,ового место-

рождения, залегающего в гранитоидах (стенка карьера). 
П р о  д у к т ы С е р Н О К И С л 1) г О в ы н е т р и в а Н и л: 1 - слабо оснетленные породы; 
2 - интенсивно осветленные породы; 3 - дезиитегрированные резко осветленные породы; 4 -
породы, слабо обогащенные" местными гидра окислами железа; 5 - породы, интенсивно обогащен
ные местными гидроонислами железа; б - окисленные сульфиды; 7 - ПОЛУОЮICленные сульфиды. 
р е л и к т ы г л п о г е н н о й м и н е р а л и 3 а Ц и и: 8 - вмещающие породы, не испытавшие 
выветривания; 9 - эксплозивные брекчии; 10 - кварц-турмалиновые тела; 11 - не окисленные 

сульфиды; 12 - тентонические нарymеНЮJ. 

случае при тщательном осмотре и общем геологическом анализе картируе
мого объекта можно по ряду ман.роскопических признаков определить 
их происхождение. 

Зоны окисления открытого типа на месторождениях, залегающих в 
г р а н и т о и Д а х ,  имеют очень близкое геологическое строение с зоной 
окисления Погромного месторождения . Здесь также преобладают интенсив
но осветленные породы, ассоциирующие с другими морфологическими 
разновидностями: дезинтегрированными, обогащенными местными и 
привнесенными гидратами железа, скородитом и другими менее распрост
раненными гипергенными рудными минералами (ср. рис. I I .26  и I I .25) . 
Основное различие отдельных окисленных выходов, залегающих в кис
.1IЫХ интрузивных И эффузивных породах, заключается в пространствен
ной взаимосвязи выветрелых пород, что обусловлено морфологией мине
рализованных участков и составом околорудноизмененных пород. Напри
мер, на Погромном месторождении развиты линейно-вытянутые зоны в 
полях окварцованных пород, на Ключевском - неправильные рудные 
тела в турмалинизированных породах и т. д .  

Если зоны окисления в гранитоидах имеют ГЛ"J'б.ину около 10  м и 
менее, то даже на поверхности наблюдаются первичные и полуокисленные 
сульфиды, что свидетельствует о слабом проявлении сульфатных процессов. 
Особенность таких выходов следующая: 1) насколько широко распростра
нены вкрапленники сульфидов ,  настолько пространственно (на фоне невы
ветрелых пород) развито осветление в их выходах вмещающих пород. 
Н.аолинизированные разности с глубиной сменяются лимонитизированны
ми, которые прослеживаются на первые десятки метров в зоне первичных 
руд (рис. I I  .27); 2) интенсивность и характер распределения первичной 
сульфидной минерализации легковосстанавливаются по количеству пустот, 
псевдоморфоз и реликтовых сульфидов в осветленных породах, а также 
по степени осветления и лимонитизации. 

Зоны окисления открытого типа месторождений, залегающих в 
Д и о р и т а х и г а б б р о по строению близки к таковым в порфири
тах, т .  е. процессы осветления здесь развиты в меньшем масштабе, а пре
-обладающей морфологической разновидностью окисленного золоторудно
го выхода являются породы, обогащенные как местными, так и привне
сенными гидратами железа. В целом зона окисления в габбро менее разви
та,  чем в гранитоидах. Если в гранитоидах отдеJIьные маломощные жилки 
и минерализованные зоНIШ при окислении создают общий рисунок морфо
логии рудного выхода, то в габбро они, при прочих равных условиях, 
разобщены и каждая из них имеет свое строение, похожее на таковое 
:выходов месторождений жильной формации, локализующихся в ·основных 
породах . 
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Рис. 11.27. Морфология зоны окисления внрапленно-прожилнового месторож-
дения, залегающего в гранитах (стенка карьера) . 

1 - п очвенно-растительный слой; 2 - ГРУБООБЛОN.ОЧНЫЙ делювий; 3 ·- резно осветленный RaMeHHbll'l струнтурный элювий; 4 - береsитизированные граниты; 5 - слабо осветленные 
породы; 6 - интенсивно осветленные породы; 7 - породы, неравномерно обогащенные 
ЪfестныЪfИ ГИДР ООRислами железа; 8 - RОРЮ! И пленни ли?о!онита; 9 - реЛИRТОВЫЙ пирит; 
10 - полуонисленный пирит; 11 - пустоты от выщелоченного пирита; 12 - ыесто взятия 

бороздовых проб и содержания в нпх Аи в уел. ед. 

Практический . интерес представляет рассмотрение геологии зоны 
окисления, когда она развивается на фоне хорошо проявленной ре
гиональной 1{ОРЫ выветривания , на1{ это имеет место на ВаСИЛЬКОВС1{ОМ 
месторождении, где процессы выветривания достигли стадии 1{аолиновых 
глин (см. рис. П . 15). 

По В. М .  Абишеву и М.  В .  Шурунову (1972) , зона окисления этог() 
месторождения представляет собой гипергенные обраЗ0вания , <Ш е р е
х о Д н ы е» от коры выветривания 1{ (шеизмененным» породам. Она имеет 
пеструю 01{расну вследствие интенсивно проявленных процессов лимо
нитизации и каолинизации. Кора выветривания, по мнению этих иссле
дователей, отличается от зоны 01{исления «сохранением в ней структур 
и элементов тектоники материнских пород» . Можно думать , что В. М. Аби
шев и М. В. Шурунов К З0не окисления относили только те продукты вы
ветривания, которые легко диагностируются 1{ак 01{исленные руды или 
коренные породы. Более преобразованные гипергенными процессами по
роды рудного выхода, по их представлению, попадают в группу продук
тов кор выветривания. 
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Три года спустя Н. В .  Лапотко приводит ряд заслуживающих внима
ния критериев отличия зоны окисления Васильковского месторождения 
от вмещающей ее региональной коры выветривания. Кору выветривания 
она расчленила на четыре зоны (снизу вверх) : 1) дресвяно-щебенистую 
(дезинтеграции) ; 2) дресвяно-глинистую (гидрослюдистая) ; З) глинистую 
(гидрослюдисто-каолинитовая нв: гранодиоритах и монтмориллонит-бей
деллитовая на габбро) и 4) ожелезненную глинистую . Знакомство с раз
резами коры выветривания на гранитоидах и габброидах Васильковского 
рудного поля показало, что дресвяно-щебенистая зона есть не что иное, 
как каменный структурный элювий, а глинистая - глинистый структур
ный элювий (согласно принятой нами терминологии) . Дресвяно-глинистая 
зона является переходной между каменным и глинистым структурным 
элювием и встречается далеко не всегда. В основании каменного структур
ного элювия развиты сравнительно плотные , массивные выветрелые по
роды (сапролиты) . Их мощность 10 м и более. Древняя I<o p a  выветривания 
осложнена наложенными процессами, в результате которых произошла 
лимонитизация верхней части глинистого элювия - ожелезненная гли
нистая зона, по Н. В. Лопатко. 

Зона окисления тоже имеет сложный вертикальный разрез. Ее под
зоны с зонами коры выветривания рудного поля параллелизуются сле
дующим образом: зона каменного структурного элювия соответствует 
подзоне полуокисленных руд; дресвяно-глинистая - подзоне вто
ричного окисного обогащения; глинистая - подзоне выщелачивания 
(см. рис. I I . 15) .  В ожелезненной глинистой зоне концентрируются ново
образования малахита и других вторичных рудных минералов. Сапр 0-
литовая зона сложена всеми гипергенными образованиями, описанными 
для случая открытых зон окисления месторождений рассматриваемого 
типа. Она имеет линейно-вытянутую форму и по пестроте разных сочета
ний белой и бурой окрасок отчетливо выделяется на фоне в общем моно
тонных сапролитов нижней части профиля коры выветривания. 

Помимо, геологических критериев отличия зоны окисления от коры 
выветривания на Васильковском месторождении имеется ряд геохимиче
ских критериев, в том числе характер распределения в них золота и со
путствующих элементов первичных руд, что будет рассмотрено ниже. 

Окисленные выходы прожилково-вкрапленных руд, залегающих 
в п е с ч а н о - с л а н Ц е в ы х толщах, представлены дезинтегрирован
ными породами, обычно неравномерно пропитанными гидратами железа. 
Глубже зона дезинтеграции сменяется маломощным горизонтом интенсив
но осветленных песчано-сланцевых пород, с глубиной сменяющихся сла
бо осветленными и интенсивно пропитанными гидроокислами железа раз
ностями (рис. I I . 28) . В общем аналогична и горизонтальная зональность 
вкрест простирания рудного тела (рис. I I . 29) . Довольно часты реликто
вые прожилки кварца, пустоты от выщелоченных сульфидов и псевдомор
фозы лимонита по сульфидам. НО специфической особенностью зоны окис
ления прожилково-вкрапленной минерализации в сланцах и песчаниках 
является обилие пленок и корок гидроокислов железа, отчего рудный 
выход на фоне зеленовато-серых или серых первичных пород выглядит 
бурым. В За-50 м от рудного выхода количество корок лимонита стано
вится незначительным, обычным для приповерхностных пород. В промыш
ленных участках окисленного выхода бурые зоны ОСЛОЖНЛIотся полосами 
в различной степени осветленных пород. Документация карьеров в Б а
кырчике , Жолпак-Тюбе и на Васильевском месторождениях позволяет 
считать, что осветление песчано-сланцевых пород происходит лишь тог
да, когда они в первичном составе содержат пирита больше 15 % .  Окис
ленные выходы менее пиритизированных ' руд представлены главным об
разом породами, неравномерно пропитанными гидроокислами железа 
или содержащими пленки и корки последних, что свойственно флангам 
и бедным участкам золоторудных тел гипогенной зоны. 
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Р ис. 11.28. Геологичесное строение зоны ОI\исления ВI\рюшенно-прожилнового 
рудного тела, залегающего в песчано-сланцевой толще (стенна I{apbepa) . 

1 - почвенно-растительный слой; 2 - мелнообломочный делювий; а - дезинтегрированные 
песчанно-сланцевые породы, нерапномерно пропитанные привнесенными и обогащенные 
местными гидроонислами железа; 4 - слабо осветленные песчано-сланцевые породы; 5 -
то ;не, но интенсивно осветленные; б - норни И плею;и лимонита; 7 - пустоты o�' выщело
ченных сульфидов ;  8 - ПОЛУОЮIсленные сульфиды; 9 - релинты сульфидной минерализа-

ции; 10 - �!eCTO взятия бороздовых проб и содер;нания в них Аи в усл . ед. 

Следует заметить, что в месторождениях,  первичные руды которых 
развиваются вдоль висячего бока региональных тектонических наруше
ний (Бакырчик, Жолпак-Тюбе и др . ) ,  зоны окисления тоже ограничивают
ся этими нарушениями. В их лежачем боку песчано-сл_анцевые породы 
практически не подвергнуты сернон:ислому выветриванию. 

Заканчивая характеристику геологического строения зон окисления 
месторождений типа штокверковых и минерализованных зон ,  отметим, 
что их вмещающие породы в верхней части преобразованы до каменного 
структурного элювия. Глубже, составляя основную часть профиля вы
ветривания, развиты сапролиты. В зависимости от состава первичных 
пород и руд,  а также местоположения относительно сульфидизированных 
участков, выветривание пород идет по двум путям : каолинизации и лимо
нитизации. Каолинизация тяготеет к верхним частям профиля и к ЭI<30-
контактам окисленных рудных тел. На глубине и по периферии зоны окис
ления сапролиты обогащаются гидратами окисного железа. Различные 
количественные сочетания каолинизироваН1:IЫХ и лимонитизированных 
составляющих создают специфическое морфологичоское строение зон 
окисления. Сопоставляя разрезы зон окисления с таковыми региональных 
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кор выветривання, можно заключить , 
что поч'ги на всех описываемых мес
ТОРО/-I-щениях зоны окисления име
ют неполный профиль выветривания 

Рис. 11.29. Морфология зоны ОIшслеШJЯ 
ВI\рапленно-прожплковых РУД, за3IегюощиХ! 
в песчано-слаlщевых ТО.1J.щах (дв:о Jшрr,ора 

на глубпне 8 и от поверхности) . 
1 - дезинтеГРН]JuваННafI и ИllТСJ-!СШШО �IИмо нити
знрованпаu зол()тоносная зона; :1 - lIнтеНСИВI!О 
осветленныс ПССЧ,ll-ю-сланцевые породы; В 
слабо осветленные песчано-сланцсвые породы; 
4 -- псс-ч,шо-t:шuщевые породы, неравномсрно 
обогащенные МСС'П!I,!М!! и пропитанные прпвне
сенным!! гадрата�ш ОJШСВUГО же.!Iсза; ti - Iшарц
JIИМОЕI1'fОI!ЫС ПРО;Ю1J1IЩ; б - норки и IIЛСНRИ 
ЛlТмонита; 7 - пустоты от выщелоченныз: с упь
фпдол; 8 -- 'rеК1'ОШlче(:1-ше наРУШClше, ' контро
лирующее эндогенное золотое орудененис; 9 -
места ВЗЯТИfI бороздовых проб и содержания 
в них Ан в усл. ед. ; 10 - песчано-сланцспые по-

роды, не испытавшие выветриваН И fI .  
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Рис. п.зо. Строение древней З0НЫ 
ОI{исления, претерпевшей наложен
ную ?шнерализацию (стенна нарь-

ера ) .  
П р о  Д у n т ы д р е в н е й з о н ы о n и с л е н и л :  1 - интенсивно осветленные 
породы; 2 - породы , неравномерно обогащенные местными ГИДРООRислами железа; 3 - малахитовая зона; 4 - аЗ)']:Jит-малахитовая зона, 
П р о  Д у к т ы н а л о ж е н н о й м и н е р а л и з а Ц и и: 5 - кальцитовая зона; 

6 - гипсовал « шляпа.), 
В М е щ а 10 щ И е п о р  о д ы и а .п л о х т о н н ы е о т л о ж е н и я: 7 - дио
риты; 8 - дапка порфиритов; 9 - тектоническое нарушение; 10 - лессовидные 

суглинки. 

и относятся к открытому типу. Полный профиль зоны окисления , до ста
дии каолиновых глин, развит только на Васильковском и частично на Ва
сильевском меСТОРО}I\дениях. Более того , зоны окисления здесь закрытого 
типа , т. е. погребены под мощный чехол аллохто:нных отложений (бо
лее 5 м) . Наложенные процессы резко проявлены в зонах окисления от
крытого типа месторождений IОжного Казахстана и Средней Азии. Так , 
на месторождении, расположенном в пустыне , поверхностная часть окис
ленного выхода представлена гипсовой шляпой, переходящей с глубиной 
в зону окисления древнего обычного профиля через карбонатный гори
зонт (рис. П . ЗО) . Аналогичное явление описано и при характеристике 
зон окисления жильных месторождений. 

Итак, в идеализированном случае полный профиль зоны окисления 
представляется в следующем виде (снизу вверх) : зона первичных руд 
и пород - зона лимонитизированных сапролитов и вторичных сульфи
дов - зона каолинизированных сапролитов и окисленных руд - зона 
каменного структурного элювия и выщелоченных руд - зона глинистого 
структурного элювия - зона с наложенной гипергенной минерализацией 
(лимонитизация, загипсованность и т .  п . ) .  Каждой зоне свойственны свои 
закономерности в распределении золота и других элементов первичных 
руд. 

II.3.2.B. М есmорожденuя золоmо-сnарновой фОРJrtацuu 

Зоны окисления золотых руд, локализующихся в скарнах, изучены 
на НатальеВСI-IOМ и Амнзарканском месторождениях. 

Н а т а л ь е в с к о е месторождение связано со скарнами, разви
вающимися по доломитистым мраморам, и скарноидами, возникшими ' 
за счет парфиритов и их туфов. Золотое оруденение совместно с сульфид
ной :минерализацией наложено на скарны и скарноиды. Б .  Д. Васильев 
(1970) выделяет 8 типов Р УД ,  наиболее рудоносными среди которых явля
ются леЙI\однопеид-тремолитовые скарны. Золотоносность всех типов руд 
крайне неравномерна и находится в прямой связи с содержанием в р удах 
халькопирита и магнетита. Кроме халькопирита, на скарны наложены 
пирит, галенит, сфалерит и другие сульфиды, детально изученные 
В. А. Вахрушевым (1972) . Их количество составляет 5-30 % .  Гидротер
мальный :метаморфизм скарнов проявлен интенсивно и выражен в их 
Доломитивации, окварцевании, серпентинизации, скаполитизации, оталь
I{овании и, наконец, сульфидизэции. 

А м а 3 а р к а н с 1{ о е месторождение находится севернее Ключев
ского. Его вмещающие породы представлены графитовыми гнейсами, пере
слаивающимися с ПИРОl{сеновыми и биотитовыми гранулитами. Широко 

95 



развиты дайки предрудных порфиритов и пострудных фельзитов. Гнейсы 
и гранулиты скарнированы. По ним, особенно вдоль контактов , разви
ваются диопсидовые, волластонитовые , гранатовые и магнетитовые скар
ны. Мощность магнетитовых тел достигает 2 м. Диопсидовые скарны встре
чаются чаще волластонитовых. Скарны окварцованы, сульфидизированы 
и турмалинизированы. По гидротермально измененным скарнам развивают
ся гнезда и штокверк жилок, сложенных кварцем, турмалином и суль
фидами. Иногда встречаются жилки, выполненные кварцем, халцедоном, 
карбонатом и пиритом. Золотоносность устанавливается в гидротермаль
но измененных скарнах и в кварц-тур малин-сульфидных телах. Макси
мальное оруденение связано с гнездами и штокверком, где наряду с квар
цем, турмалином и пиритом присутствуют арсенопирит и блеклые руды. 

Местные факторы, контролирующие формирование зоны окисления 
месторождений, связанных со скарнами, при прочих равных условиях 
такие же , как и в случае образования окисленных руд за счет месторожде
ний типа штокверковых и минерализованных зон. Их особенностью 
является присутствие среди выветривающихся пород мраморов, известня
ков и других карбонатных образований, активно нейтрализующих серно
кислые растворы зоны окисления , а также благоприятных для образова
ния карста. Поэтому на скарновых золоторудных месторождениях 
морфология окисленных выходов столь же сложна, как и выходов прожил
ково-вкрапленных и штокверковых рудных тел. Здесь наряду с неодно
родно осветленными и лимонитизированными породами при наличии из
вестняков широко развиты гипергенно-окремненные породы, кремнистые 
губки и заполняющие карстовые полости рыхлые продукты разрушенного 
рудного выхода, подробно описанные нами ранее [Воротников и др . ,  
1968 ] .  В рудном выходе открытого типа довольно обычна ассоциация ви
димого золота с малахитом. 

В зоне окисления АмазаркаНСI{ОГО месторождения, имеющей неболь
шую мощность , очень интенсивно осветлены графитовые гнейсы, тогда 
как выветривание в гранулитах развито слабо и в них сохранились полу
окисленные сульфиды, ассоциирующие с губками. 

II.3.2. f. 30лоmосодер:ж:ащuе .lItесmорождenuя 

С целью сопоставления морфологии зон окисления собственно золото
рудных месторождений с морфОЛ9гией в месторождениях комплексных 
сульфидных руд нами рассмотрены Тушканихинское галенит-сфалерито
вое с подчиненным количеством пирита и халькопирита месторождение, 
халькопирит-пирротиновое - Вавилонское, халькопирит-пиритовые и су
щественно пиритовые - I{аменушинское, :Космурун, Николаевское, Су
гатовское , а также Майкаин «С>} ,  где наряду с серноколчеданными рудами 
развиты еще и кварц-барит-полиметаллические , и Апрельское место
рождение огнеупорных глин с не установленным пока составом суль
фидных руд .  

т у ш к а н и х и н .С к о е месторождение Западного Алтая залегает 
в вулканогенно-осадочных породах среднего девона, среди которых в се
верной части преобладают андезитовые порфириты и их туфы, в централь
ной - алевропелиты, лавобрекчиии лавы кислого состава и в южной- туфы, 
туфопесчаники и агломератовые туфы кислого состава. Изредка встреча
ются небольшие линзы алевролитов , песчаников, дайки диабазовых пор
фиритов и штокообразные тела субвулканических кварцевых порфиров. 
На месторождении имеется несколько рудных тел, выходящих на поверх
ность. Залегают они главным: образом в алевропелитах и на контакте этих 
пород с кислыми вулканогенными образованиями. Руды сливные и вкрап
ленно-прожилковые. :Кроме главных сульфидов, определяющих минераль
ный тип руд, присутствует много других рудных и нерудных минералов , 
типичных для полиметаллических месторождений Западного Алтая. Ха-
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рю{терным для этого месторmндения, как и для всех других КОЛ'Jеданных 
месторождений мира [:Колчеданные месторождения мира, 1979 ] ,  являет
ся очень широкое проявление околорудных изменений вмещающих по
род - окварцевания, серицитизации, хлоритизации, пиритизации, Эпи
Дотизации, баритизации (в порядке распространенности) .  

На месторождении хорошо развита З0на окисления мощностью 15-
70 м. Ее морфология и вещественный состав детально охарактеРИЗ0ваны 
нами ранее [Росляков , 1970 ] .  В общих чертах строение З0Н окисления 
З0лотосодержащих месторождений, содержащих небольшое количество 
пирита и пирротина , очень близко к строению подобных зон на собствен
но З0ЛОТОРУДНЫХ месторождениях вкрапленно-прожиш{ового, штоквер
кового и других типов со сложной морфологией первичных рудных тел . 
Это видно И3 сравнения рис. П .26 и П.25 с рис. П . З1 .  Здесь только более 
интенсивно проявлена дифференциация продуктов сернокислого выветри
вания, что связано с высоким содержанием в перви'JНЫХ рудах сульфидов . 
Окисленные рудные выходы тоже представлены породами, претерпевшими 
гипергенное преобраЗ0вание : выходы галенит-сфалеритовых и им подоб
ных руд, содержащих менее 15-20 % пирита - интенсивно осветленными 
и резко осветленными дезинтегрированными породами; выходы барит
полиметаллических руд - баритовыми шляпами, содержащими губки; 
выходы полиметаллических руд, в составе которых количество пирита 
достигает 20-50 % , - породами, интенсивно обогащенными местными 
гидратами окисного железа с отдельными мелкими гнездами бурых же
лезнЯI{ОВ ; выходы густовкрапленных руд, залегающих в окварцованных 
породах - кварцевыми губками [там же ] .  

Совсем другая морфология З0Н окисления у З0лотосодержащих сер
ноколчеданных месторождений, несмотря на то, что они залегают практи
чески в таких же по составу вмещающих породах и гидротермалитах, как 
и предыдущие минеральные типы месторождений, включая собственно 
З0лоторудные. Так, вмещающие породы :К а м е н у ш и н с к о г о мес
торождения Салаира представлены метаморфИЗ0ванными туфами дацито
вого, андезит-дацитового, реже андезитового состава ,  кварцевыми пор
фирами, . превращенными в З0нах интенсивного рассланцевания в пор фи
роиды и кварц-хлорит-серицитовые сланцы [Дистанов , 1977 ] .  Рудные 
тела контролируются З0нами интенсивного рассланцевания и представле
ны пирит-халькопиритовыми вкрапленными, реже массивными халько
пирит-пиритовыми рудами. Очень интенсивно развиты ОI{варцевание, 
пропилитизация, хлоритизация и серицитизация вмещающих пород. 

А п р е л ь с к о е меСТОРОjIщение каолиновых глин, как и :Камену
шинское, залегает в породах печеркинской свиты на I{OHTaKTe с известня
I{Ю,Ш анчешевской свиты. Но здесь , наряду с кислыми эффузивами и кварц
серицитовыми сланцами, широко развиты углистые сланцы. Первичные 
руды месторождения еще не вскрыты. Но по строению 30НЫ окисления 
мы его относим к З0лотосодержащему серноколчеданному типу с квар
цевым штокверком. 

Н и к о л а е в с к о е и С у г а т о в с к о е месторождения (Руд
ный Алтай) принадлежат к халькопирит-пиритовому типу. Залегают они 
в кварцевых порфирах, их туфах и туфолавах. В составе руд резко пре
обладает пирит, образующий t сливные залежи и нерав:В:омерную 
вкрапленность во вмещающих породах. :Кроме пирита, в заJIежах при
сутствуют халькопирит, сфалерит, галенит, кварц, барит и другие редко 
встречающиеся минералы [Пилипенко, 1915;  Вейц и др . ,  1957 ] .  
Около рудные изменения вмещающих пород выражены главным обраЗ0М 
11 окварцевании и березитизации. 

В а в и л о н с к о е халькопирит-пирротиновое месторождение Руд
ного Алтая локализуется в метаморфИЗ0ванных породах такырской сви
ты: филлитовидных углисто-глинистых и слюдяно-хлоритовых сланцах 
с отдельными полосами биотит-кварцевых роговиков. Околорудные из
менения этих пород выражены в хлоритизации, биотитизации и окварце-
7 н. А. РОСЛflКОВ 97 
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вании. Рудные тела имеют пласто- и линзообразную формы с увеличиваю
щимся на восток количеством апофиз. Сливные руды резко преобладают 
над вкрапленными. Наибольшим распространением в р удах пользуется 
пирротин и лишь В отдельных случаях в них преобладает халькопирит. 
С ними тесно ассоциируют троилит, магнетит, сфалерит, галенит, пирит, 
!шарц,  грохауит и другие менее распространенные минералы, в том числе 
золото и гессит. 

На Чингизском хребте Центрального Казахстана нами изучено по
ведение золота в зоне окисления месторождения К о с м у р у н. В его 
геологичеСIl:ОМ строении участвуют порфиритовая (02-3) и терригенно
порфиритовая (Sl) формации. Руды сплошные , брекчиевидные и прожил
ково-вкрапленные. По отношению полезных металлов здесь выделяются 
медноколчеданные , колчеданно-медно-цинковые и колчеданно-полиметал
лические типы руд. Золото присутствует во всех типах, но основные его 
концентрации приурочены к сплошным медноколчеданным рудам. На мес
торождении широко развиты околорудные окварцованные , серицитизи
рованные, хлоритизированные и другие гидротермально-метасоматиче
ские образования, детально изученные А. К. Каюповым и А. д. Каипо
вым (1969) . 
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Месторождение М а й к а и н «С» , результаты опробования зоны 
окисления которого на зоJ(ото и серебро любезно предоставлены нам 
10. С.  Париловым, является типичным представителем золотосодержащих 
месторождений Казахстана [Чухров , 1950; Поведение золота в зоне . . .  , 
1958 ] .  Оно в группе экзогенных месторождений золота имеет главенствую
щее значение [Рудные месторождения СССР, 1974 ] .  Залегает месторож
дение на пересечении двух тектонических зон среди гипогенных кварци
тов (висячий бок) и кварц-серицитовых (лежачий бок) . Рудное тело со
стоит из двух линзовидных залежей, ориентированных в плане под пря
мым углом, следуя контурам сопряжения тектонических зон. Централь
ные части залежей сложены массивными рудами, состоящими на 60-80 % 
из пирита. На периферии рудного тела развиты прожилки, гнезда и лин
зы кварц-барит-колчедановых руд. В первичных рудах обоих типов при
сутствуют малые количества хаЛЫl:опирита, галенита, арсенопирита и 
борнита.  

Зоны окисления существенно пиритовых месторorндений широко 
освещены в литературе.  ОпуБЛИI{ованы капитальные исследования 
Г. В .  Роговера (1939) и Т. Н. Шадлун (1948) по месторождению Блява 
(Урал) , Ф. В. Чухрова (1950) , В. М. Крейтера и др. (1958) - 'по l\'Iайкаи
ну «О) и другим золотосодержащим месторождениям степной части Казах
стана, М. Н. Альбова (1960а) - по уральским сеРНОI{олчеданным место
рождениям, а Н. А. РОСЛЯI{ова (1970) - по западно-алтаЙским . .  Строение 
и минеральный состав окисленных руд НиколаевскогоIместорождения 
охарактеризованы М .  Ф. Куликовой (1972) , Космурунского - Г. д.  Ган
женко и К. М .  Мукановым (1974). Во всех без исключения месторождени
ях золотосодержащих серноколчеданных руд окисленные выходы слив
ных залежей представлены железными шляпами, а ВI{рапленно-прожил
ковых руд - полями интенсивно каолинизированных и неравноыерно 
лимонитизированных пород (рис . I I . 32) . 

В мало дифференцированных зонах окисления , имеющих мощность 
не более 10-20 м, бурые железнЯII:И через маломощный горизонт пири-
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Рис. 11.32. СхематичеСRал 
теологическая карта (по 

v Т. Я .  Гончаровой и 
М. С. Мельник, 1950) с нало
женной картой зон окисления 
Сугатовского и Сургутановско
Тупицинского месторождений 
(по Н .  А. Рослякову, 1970) . 

1 - рыхлые отложения мощностью более 1 О м; 2 - агломератовые бреRЧИИ с оБЛОМRамп туфо
песчанИRОВ; 3 - дпоритовые порфириты, нварцевые альбитофиры; 5 - диориты; 6 - пор фи
риты; 7 - нварцевые порфиры; 8 - туфы и туфоGреRЧИИ нварцевых порфиров; 9 - туфо
песчаНПRИ; 10 - извеСТНЯRИ; 11 - бурые желеЗНЯRП со шлаRОВЫМИ п ТОНRопористымп тенсту
рами; 12 - породы, интенсивно пропитанные привнесенныъш гидратами железа; 13 - породы, 
слабо пропитанные привнесенными гидратами железа; 14 - дезинтегрированные реЗRО ос
ветленные породы; 15 - интенсивно осветленные ПОРОДЫ; 16 - слабо осветленные ПОРОДЫ; 
1 7  - гипогенные реЛИRТЫ интенсивно онварцованных пород С гнездами гиперге.'1НОГО опала; 

18  - делювиальные отложения бурых желеЗНЯRОВ; 19 - теRтоничеСRие нарушения. 
Месторождения: 1 - Сугатовсное, II - СургутаНОВСRО-ТУПИЦИНСRое; рудопролвления:  III 

Южно-СугаТОВСRое, IY - Ново-Сугатовсное. 
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товой сьшучки сменяются сливными серноколчеданными рудами. Такие 
зоны окисления описаны на Урале - золотосодержащие месторождения 
Электрическая Линза, Ново-Левинское, Н:омпанейское и др.  rГлавнейшие 
медные . . .  , 1931 ] .  

В интенсивно проработанных зонах окисления железные шляпы 
часто перекрыты красноцветными глинами, обогащенными материалом 
окисленных руд (Майкаин «О> , Николаевское, Апрельское) . С глубиной 
бурые железняки сменяются различными продуктами сернокислого вы
ветривания, типичное взаимоотношение которых продемонстрируем на 
примере Космурунского , Николаевского, Майкаин «С» и Апрельского 
месторождений. При этом более детально охарактеризуем лишь новые 
данные, полученные нами при изучении зон окисления этих место
рождений. 

На месторождении Космурун отчетливо проявляется вертикальная 
и горизонтальная зональность окисленной зоны. Здесь зона окисления 
открытого типа и ее периферийная часть представлены в различной сте
пени дезинтегрированными и осветленными породами. По мере прибли
жения к окисленным рудам они сменяются белыми опализированными 
разностями, затем сливными кремовыми опалами, еще ближе к экзокон
такту руд - опало-яро зитами и их брекчиями, желтыми опалами и ,  на
конец, ярозитами. Выход окисленных руд представлен бурыми железня
ками в ассоциации с опалами, опало-ярозитами и брекчиями на опало
ярозитовом цементе. В вертикальном разрезе эти образования имеют та
кую зональность (сверху вниз) : рыхлые отложения зоны обрушения -
бурые железняки - гематитовые бурые опалы, при разрушении дающие 
гематитовую и опаловую сыпучки, - пористые более светлые гидрогема
титовые опалы - сильно пористые легкие опало-ярозиты - сливные 
ярозиты - ярозитовая сыпуч ка (дно карьера на глубине 20 м). По дан
ным г. д. Ганженко и I{. М. Муканова (1974) , шурфами и скважинами 
ниже опало-ярозитовых горизонтов вскрыты гематит, наложенные ново
образования сульфидов железа, меди, свинца и цинка,  далее следует ма
ломощная барит-опаловая сыпучка с самородной серой, глубже - зона 
цементации, представленная пиритовой сыпучкой, переходящей затем 
в подзону смешанных руд.  

Мощность зоны окисления месторождения Космурун около 30 м. Ее 
отдельные горизонты имеют резкие границы, хотя мощность их всего лишь 
первые метры. Интенсивное гипергенное преобразование околорудных 
пород и самих руд не согласуется с неб.ольшоЙ глубиной зоны окисления. 
Есть основание считать, что значительная часть зоны окисления Косму
рунского месторождения эродирована, а при ее формировании неодно
кратно изменялся уровень грунтовых вод, но каждый р аз был устойчи
вым длительное время. Сейчас он находится на глубине 1 1  м, т. е. выше 
нижней границы зоны окисления. 

На Н и к о л а е в с к о м месторождении известно несколько разоб
щенных рудных тел, имеющих зону окисления (с юга на север) :  Полуден
ное, Ильинское, Южная линза,  Покровское , Центральная залежь, Запад
ная залежь , Северо-Восточная линза и КрещеНСI{Ое. 

Зоны окисления Полуденного ,  Ильинского, ПОКРОВСRОГО и I-\рещен
ского рудных тел в значительной мере были отработаны еще во времена 
«КабинеТа» . Геологическое строение зоны окисления наиболее крупного 
из них, Ильинского рудного тела,  описано п. п. Пилипенко (1915). Он 
отмечает, что Ильинское рудное тело подразделялось на зоны пиритовых 
и сажисто-охристых руд, прослеживающиеся до глубины 78 м. Из сажисто
охристых руд извлекали серебро и свинец. Руды были представлены глав
ным образом кварцем с примесью барита, ярозита,  лимонита, малахита, 
самородного серебра, золота, серы и других минералов . В висячем боку 
окисленных руд были развиты сливные опалы и опализированные породы, 
которые прослеживались глубже , чем сажисто-охристые руды. 
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Р ис. 11.33. Геологическое строение зоны окисления Западной залежи золотосодержа-
щего меднонолчеданного месторождения (стенка нарьера) . 

Г и п е р  г е н н ы е о б Р а R о в а н и я: 1 - почвеНПО-l'астительный слой; 2 - лессовидныe 
СУГЛИНRИ; ;; -- серые элюпиаЛЬВQ-деЛIOвиальвые глины ; 4 - нрасные элювиальные глины ; 5 -
слабо осветленные породы; 6 - интенсивно осветленные породы; 7 - породы , обогащенные мест
ными ГИДРООRислами н;елеэа; 8 - опализйрованвые породы ; 9 - гематит-опалы ; 10 - бурые же
леЭНЯRИ; 11 - алунитиэированвые породы; 12 - породы , обогащенные гипсом; 13 - Rварц-nири
'fовая сылучна; 14 - нор ни В пленни ЛIO.ювита; 15 - гнезда н прожилни малахита; 16 - халь
:КОЗИН-Rовеллинопые руды завы цементации ;  1 7  _ ПУСТО'fЬJ оТ выщелоченных ПНl'аплеННИRОВ 

пйрита. р е л и R Т Ы Г и п о г е н н о й м и н е р а л и з а Ц и и: 18 - внраплеННИRИ пирита; 19 - слив
Еые хаЛЬRопирит-пиритопые руды ; 20 - сеРИЦИТОJIИТЫ; 21 - онолорудноивмененвые нварцевые 
порфиры ; 22 - ОRолорудноивменеЕвые туфы ниелого состава; 23 - место взя.тия. бороздовых проб 

n содержания в них Au в уел. ед. 

Мы изучили в карьере вертикальный профиль зон окисления Северо
Восточной линзы , Западной и Центральной залежей. Эти рудные тела 
были перенры'Ты лессовидными суглинками, ниже которых залегают элю
виальные глины. Глины и суглинки выполняют депрессионные ВОРОНI{и , 
возниншие за счет обрушения руд при их окислении. По периферии во
ронон развиты слабо осветленные и слабо лимонитизированные породы, 
но на них ни1{то не обращал должного внимания. И тольно после проход
ни нарьера стало ясно, что эти гипергенные изменения представляют со
бой фланги погребенной зоны онисления сливных пиритовых рудных тел 
(рис. П.33) . Сами зоны окисления имеют сложное строение , в общем нлас
сичесное для сеРНОRолчеданных месторождений. В них отчетливо прояв
ляется вертикальная и горизонтальная зональность , причем различная 
для окисленных сульфидных залежей и вмещающих их пород. Видимо , 
поэтому М .  Ф. :КУЛИRова (1972) продунты ОRисленных руд описывала нак 
образования зоны ОRисления , а гипергенно измененные сульфатным вы
ветриванием ОRолорудные вмещающие породы - нан норы выветривания 
линейного типа. В сущности же, все они являются производными одного 
сеРНОRИСЛОГО процесса, генетичеСRИ связанного с ОRислением сульфидных 
залежей, но из-за неоднородного исходного материала имеют различное 
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геологическое и минералогическое строение . Строение окисленных за
лежей сверху вниз показано на рис. I I .33, I I .34. 

В маломощных залежах, например IОго-Восточной, а также на флан
гах крупных залежей окисленные руды имеют более простую вертикаль
ную зональность. Здесь сливные первичные руды в экзогенной зоне за
мещаются вторичными сульфидами, которые прослеживаются почти до 
самой поверхности. Вторичные сульфиды по восстанию сменяются ин
тенсивно осветленными породами, которые и представляют рудный выход 
под элювиальными глинами (рис. I I .34) . Суммарная глубина зоны окисле
ния в данном случае около 40 м, что на 20-30 м меньше , чем в окисленных 
рудах мощных участков сеРНО1{олчеданных залежей. 

Следует отметить , что вторичные сульфиды маломощных рудных тел 
залегают выше современного уровня грунтовых вод и в настоящее время 
претерпевают наложенное окисление . По ним развиваются ярозит, ма
лахит и другие менее распространенные вторичные рудные минералы, 
детально описанные М.  Ф. Куликовой. 

Выветрелые породы, вмещающие серноколчеданные залежи, в свою 
очередь , имеют вертикальную и горизонтальную зональность. 

Экзоконтакты первичных сульфидных рудных тел окаймляются сери
цитолитами, 1{оторые вблизи контакта с менее гидротермально изменен
ными кварцевыми порфирами и их туфами (в верхней части залежей) ги
пергенно осветлены. Эти осветленные полосы по мере приближения к днев
ной поверхности расширяются и представляют собой периферийную 

а 
j !f 

[2]1 c=J2 Ш3 �4 
�5 006 

Р ис.  11.34. Геологическое строение зоны окисления Центральной залежи золотосодер-
жащего медноколчеданного месторождения (стенка карьера) . 

а - общий вид: 6 - деталь по линии 1-11; в - деталь по линии III-JV. 1 - хлоритизированные 
нварцевые порфиры; 2 - гипогенные нварциты; ;; - ярозитовая сыпучна; 4 - лимонитовая сы
пучна; 5 - зона рассланцсвания; 6 - тентоничесние нарушения. Остальные усл. обозн. см. на 

рис. П . 33 . 
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часть зоны окисления. Мощность осветленных пород достигает 50 м в вы
ходе при выклинивании в зоне первичных руд. В верхних горизонтах зоны 
()кисления осветленные породы содержат пустоты от выщелоченных суль
фидов , пленки и корки лимонита. На уровне сьшучек рудного тела и глуб
же в осветленных породах часты реликтовые вкрапленники пирита. Сте
пень осветления пород увеличивается по мере приближения как к руд
ному телу, так и к дневной поверхности. В этом же направлении ослож
няется и морфология зоны окисления: осветленные породы сменяются 
разностями, интенсивно пропитанными привнесенными и местными гидра
тами железа, опаловидными породами, сливными опалами с гнездами бу
рых железняков , алунитизированными и загипсованными породами. 
Пространственные взаимоотношения продуктов окисленных руд и вы
ветрелых пород можно представить из анализа рис .  I I .33 и I I .34. Харак
терно, что в верхних горизонтах сохраняются серицитолиты , тогда кю, 
на глубине развиваются опалы, малахит и другие гипергенные образова
ния. Все это свидетельствует о неоднородности окисления в разных участ
Rax месторождения. 

На месторождении М а й к а и н «С» зона окисления сливных сер
НОRолчеданных руд тоже имеет прекрасно выраженную вертикальную 
зональность , представленную зоной цементации и несколькими .другими 
подзонами. 

Зона цементации проявлена новообразованиями халькозина, сажи
стого ковеллина и самородного золота среди дезинтегрированных первич
ных серноколчеданных руд. Она подразделяется на подзоны смешанных 
руд, пиритовой сыпучки И сажистых Rовеллиновых руд. 

Подзона смешанных руд начинается с глубины 66-67 ,5 м и имеет 
мощность около 60 м. Отдельные проявления гипергенных сульфидов 
устанавливаются в пределах глубины до 200 м. Наибольшее скопление 
халькозина и ковеллина (до 10 % от общей массы руд) характерно для са
мого верхнего горизонта подзоны смешанных руд. 

Непосредственно на смешанных рудах залегает подзона колчеданной 
сыпучки 'мощностью 0,5-1 ,5 м. Состоит она из пирита с подчиненным 
Rоличеством обломков барита, кварца, кварцита и яшм. 

На колчеданной сыпучке с четким контю<Том залегает прерывистый 
горизонт сажистого ковеллина в ассоциации с аргентитом. Развит он пре
имущественно на глубинах 64-62 м. 

Зона окисленных руд начинается с подзоны самородной серы, I{оторая 
цементирует I{варц-баритовую сьшучку,  а таЮI{е образует тонкие моно
l\Iинеральные линзовидные скопления. В ее пустотках и трещинках разви
ты самородное золото, аргентит и в меньших количествах галогениды се
ребра. Мощность подзоны крайне невыдержанная -от десятков сантимет
ров до нескольких метров . Максимальное развитие серы наблюдается на 
горизонте 62-60 м. Выше, на глубине 60-57 м,  располагается подзона 
Rварц-баритовой сьшучки мощностью от 1 до 10 м. Ее нижняя часть обо
гащена самородной серой, ковеллином и аргеНТИТ9М. Отды[ьными участ
Rами кварц-баритовая сыпучка непосредственно залегает на колчеданной 
сыпучке. В этом случае в Rварц-баритовой сыпучке присутствуют замет
ные количества сульфидов железа. В верхней части описываемой под
З0НЫ значительное участие принимает ярозит. По периферии сливных руд, 
в местах развития вкрапленных кварц-барит-колчеданных руд и вторич
ных кварцитов с пиритом, кварц-баритовая сьшучка распространена на 
всю мощность зоны ОIшсления. 

Вверх, от глубины 57 до 40-37 м от поверхности, залегает мощная 
подзона ярозитов (натроярозиты) . В ее нижней части ярозит представлен 
плотными массами зернистого строения с обломками барита и кварца. 
На глубинах 50-45 м в сплошных ярозитовых массах начинает появлять
ся ярозит В виде конкреционных выделений (результат переотложения) , 
количество которых к поверхности возрастает. В ЭТО:II а,е направлении 
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увеличивается интенсивность изменения ярозита с образованием гидро
гетита, гетита и гидрогематита, которые на глубинах 40-37 м начинают 
преобладать. Для всей ярозитовой подзоны характерна тесная ассоциация 
гипергенного кристаллического золота с галогенидами серебра.  Характер 
и форма выделений этих минералов подробно описаны В.  В. Аристовым 
(1947) .  

В интервале глубин 37-25 м о т  поверхности развиты железняки, 
представленные гидрогематитом и в меньшем количестве гетитом и гидро
гетитом. Этими минералами сложены ПЛОТНЫ,е, ячеистые и конкрецион
ные скопления и глыбы, заключенные в рыхлый цемент из землистых 
скоплений гидроокисл® железа в смеси с кварцем и баритом. Гиперген
ное золото и эмболит В виде тончайших корочек, часто в ассоциации с ги
пер генным баритом, распространены на сферолитовых образованиях бу
рого железняка. 

Верхняя часть зоны окисления - от глубины 25 м до поверхности, 
представлена подзоной поверхностного обрушения. Она состоит из кон
креций и обломков плотных бурых железняков, обломков барита , квар
цитов и кремнисто-глинистых сланцев, которые заключены в рыхлый 
материал, представленный гидроокислами железа , глинистыми минера
лами и тонкозернистыми минералами группы кремнезема . Содержание 
бурых железняков к поверхности уменьшается. Макроскопически види
мое гипергепное золото не установлено, а редко встречающиеся галогени
ды серебра представлены йодистым эмболитом и йодаргиритом [Геохимия 
серебра . . .  , 1975 J .  

При окислении вкрапленных пиритовых руд вторичных кварцитов 
подобной зональности не наблюдается. Пирит непосредственно замещает
ся многоводными гидроокислами железа, которые сохраняются в пусто
тках его выщелачивания, реже пере отлагаются в трещинах и полостях вы
ветривания кварцитов в виде сферолитовых и массивных агрегатов , жи
лок и пленок. 

Такова в целом схема строения окисленного рудного тела месторож
дения Майкаин «С» , составленная по литературным данным и материалаи 
Ю. С. Парилова. 

Ф. В. Чухров (1950) считает, что рассматриваемая зона окисления 
формировалась в условиях длительного пенеплена и слабой денудации 
при сухом климате. Это способствовало хорошей проработанности, отчет
ливо выраженной зональности и ее сохранности. Процесс образования 
окисленных руд был многоактным. В начальные периоды, при постепен
ном погружении уровня грунтовых ВОД, шло изменение руд и пород с об
разованием бурых железняков , ярозитов , горизонтов сыпучек и вторич
ных сульфидов . В последующий период, при обводнении зоны окисления 
в результате подъема уровня грунтовых ВОД, происходила перераБОТI{а 
ранее сформированных продуктов зоны окисления - возникновение кон
креций бурых железнЯI{ОВ , ярозитов и элювиальных глин, сопровождав
шееся перераспределением и золота. Сейчас уровень грунтовых вод на 
Майка ине «С» , как и на всех ранее описанных полиметаллических место
рождениях Алтая и Казахстана, находится выше нижней границы окис
ленных руд. Он располагается на глубине около 35 м, т. е. в верхней части 
бурых железняков . 

Таким образом, строение окисленных руд на месторождении Майка
ин «О> в общих чертах идентично таковому на Николаевском, Сугатов
ском, Блявинском и других месторождениях, в первичных рудах которых 
доминирует пирит, а зоны окисления имеют сложную историю формиро
вания. Это позволяет нам сравнить распределение золота в зоне окисле
ния уникального месторождения Майкаин «С» с распределением в рядо
ЕЫХ окисленных рудах, возникших за счет сульфидных залежей, как бо
гатых пиритом, так и бедных им. 

Очень своеобразна зона окисления «карстового» типа на А п р е л ь
с к о м месторождении I\аОЛИНОВЫХ глин Северо-Восточного Салаира .  
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Ранее считалось, что каолиновые глины месторождения образованы в озер
но-болотных условиях и выполняют карст в известняках, не продуктив
ных на золото и цветные металлы. Эта точка зрения на происхождение 
глин укоренилась настолько прочно, что, несмотря на известные публи
кации Ф. Н. Шахов а (1946) и В .  п. Казаринова (1958), где подчеркивалась 
генетическая связь глин Апрельского месторождения с выветриванием 
сульфидизированных сланцев , даже в завершающую стадию эксплуата
ции карьер месторождения на геологических картах масштаба 1 : 10 000 
и мельче изображался в поле развития известняков . 

Проведенные нами в 1976-1979 гг. детальные геологические и гео
химические исследования позволили подтвердить и уточнить представле
ние Ф. Н. Шахов а и В. п. Казаринова на происхождение глин, расчле
нить поли генные рыхлые образования месторождения и по ним сделать 
прогноз о строении и составе сульфидных золотосодержащих руд. 

Согласно классификации Ф. Н. Шахова (1960) , зону окисления место
рождения можно отнести к карстовому типу. Как отмечал этот исследо
ватель, для таких зон характерен сложный генезис, и они пользуются 
широким развитием. Их особенность определяется тем, что «перемещение 
рудного вещества происходит одновременно с развитием «боковой» зо
нальности. К сожалению, морфологические черты этих зон совершенно 
не изучены>} [там же, с. 34 ] .  На примере Апрельского месторождения в ка
кой-то мере восполним этот пробел. 

Зона окисления данного месторождения имеет мощность более 150 :11'1. 
Гипергенное преобразование пород достигло стадии каолиновых и бок
ситовых глин. Чтобы установить их первичную природу, необходимо в изу
чаемом объекте выявить критерии, позволяющие достоверно относить 
гипергенные обраЗ0вания к элювиальным или переотложенным. На Ап
рельском месторождении, карьер которого мы детально задокументиро
вали, критерии, свидетельствующие о наличии зоны окисления, 
следующие. 

1 .  Гипергенно преобразованные вплоть до каолиновых глин породы 
печеркинской свиты (Эl-2) сохраняют первичные элементы залегания. 
Пликативные и дизъюнктищrые структуры отчетливо картируются на 
всех уступах карьера.  Лить в отдельных участках каолиновые глины мак
роскопически бесструктурны. Но и в этом случае они имеют крутое за
.1Iегание, согласное с залеганием вмещающего их CTPYI{TYPHOrO элю
вия. 

ПЛИI{ативные структуры проявлены в виде мелких, часто асиммет
ричных ныряющих складок с углами падения от 5 до 900. Складки, в свою 
очередь, осложнены тонкой плойчатостью и серией тектонических нару
шений, разбиты на мелкие блоки, обычно смещенные относительне друг 
друга, т. е. наблюдается картина, свойственная для всего Северо-Восточ
ного Салаира. БQлее того, в карьере отчетливо выделяются тектонические 
нарушения, имеющие общую ориентировку региональных северо-запад
ных и субмеридиональных разломов. Нарушениям свойственно синусо
идальное строение как по простиранию, так и по падению, в силу чего 
азимуты их не выдержаны при преобладающей роли крутопадающих 
структур (более 600). Есть основание считать, что тектонические наруше
ния месторождения долгоживущие. Блоковые перемещения происходили 
до и после формирования зоны окисления. Густая сеть тектонических на
рушений и длительная история их развития обусловили формирование 
линейно-вытянутой З0НЫ окисления карстового типа. В ней наряду с обыч
ными для зон окисления полиметаллических месторождений чертами ши
роко развиты структуры, связанные с перемещением к центру <<Rарстю} 
рудного вещества, нз что в свое время обращал внимание Ф. Н. Шахов 
(1960) . 

2. Даже в бесструктурных глинах встречаются реликты гипогенной 
минерализации, представленные жилками, гнездами и штокверковыми 
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�онами, состоящими из кварца иногда в ассоциации с баритом и лимо
питом. 

3. Железные ШЛЯIIы развиты среди сланцев , выветрелых до стадии 
сапролитов или каменного структурного элювия, т. е. среди коренных 
достоверно диагностируемых пород (рис. I I .35). Линзы бурых железня
ков послойные и секущие. В них часто наблюдаются текстуры, свойствен
ные лимонитам, возникшим за счет окисления сульфидов и подробно 
описанным С. С. Смирновым (1955) . Вмещающие железные шляпы сланцы 
претерпели сернокислое выветривание и имеют типичную для зон окисле
ния серноколчеданных месторождений морфологию - в дкзоконтактах 
-с бурыми железняками они резко осветлены, пропитаны местным и привне-
-сенным окисленным железом, содержат псевдоморфозы лимонита по суль-
фидам, обогащены жилками реликтового кварца, иногда имеют реликто
вые структуры гипогенной серицитизации и эпидотизации. 

4. Реликтовые текстуры и структуры исходных пород в выветрелых 
вплоть до каолиновых глин образованиях довольно часто устанавливают
ся под микроскопом. В шлифах глин обнаруживаются жилки кварца, 
а в аншлифах  лимонитов - реликтовые сульфиды. 

5. Продуктам зоны окисления свойственно повышенное содержание 
золота, меди и других халькофильных элементов . 

6. Яркая мозаичная окраска выветрелых пород представляет слож
ное сочетание красных, бурых, зеленых, желтых, черных, синих и белых 
тонов. Порой по преобладающей окраске выделяются линейно-вытянутые 
полосы, прослеживающиеся от одного борта карьера !{ другому. Но часто 
разноокрашенные участки не увязываются по падению даже на соседних 
уступах карьера. Главными красителями выветрелых пород служат окис
ное железо, глинозем, о!{ись марганца и реликтовое органическое вещест
во углистых сланцев. Соотношение этих компонентов обусловливает пест
рую окраску гипергенных образований месторождения. 

По аналогии с региональными корами выветривания вертикальный 
профиль зоны окисления Апрельского месторождения можно расчленить 
на четыре подзоны (снизу вверх и от периферии карьера к центру) : 1) сла
бо выветрелых пород (сапролитов, по В .  П.  Н.азаринову, 1 958) , 2) камен
ного структурного элювия, 3) глинистого структурного элювия, 4) бес
-структурных глин. 

Однако если в региональных корах выветривания подзоны профиля 
имеют горизонтальное залегание , то на Апрельском месторождении их 
зональность имееет строение, подобно� вытянутой мульде с увеличением 

' �1 
[ZJ4 �5 122Zj6 8 7  
m1!18,. '� �19 ПIШIО [ИZ} 11 Ы 12 

Рис. //.35. ГеологичеСI{ое строение зоны окисления карстового типа ' золотосодер· 
жащего месторождения огнеупорных каолиновых глин. 

1 - выветрелые Rварц-серицитовые сланцы; 2 - выветрелые углистые сланцы; 3 - выветрелые 
эффузивы и их туфы; 4 - залежи бурых желеаНЯRОВ; 5 - ирасноцветные БОRситоносные глины; 
6 - ирасноцветные глины; 7 - белые Rаолиновые неRондицпонные глины; [1 - белые Rаолиновые 
огнеупорные глины; 9 - Rаолиновые глины переО1'ложенные; 10 - аллохтонные лессовидные 

СУГЛИНRИ; 11 - тентоничеСRие нарушения и зоны дробления; 12 - дно иарье:оа. 
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:углов падения от периферии карьера' к центру. В основании мульды раз
'виты сапролиты, выше по размеру они сменяются каменным, затем гли
нистым структурным элювием, переходящим в бесструктурные глины. 
Эта общая схема профиля зоны окисления порой сильно ОСложнена: среди 
глин встречаются блоки сапролитов, чередование глин с каменным струк
турным элювием и т. П . , что обусловлено местными факторами - неоди
наковой устойчивостью пород к выветриванию, неравномерностью распре
деления сульфидов , различной тектонической проработкой, удаленностью 
от известняков и др. 

В силу этого четких выдержанных границ между слабо выветрелыми 
породами, каменным структурным элювием и глинами не устанавливает
ся. Но глины, возникшие за счет рltЗНЫХ пород, почти всегда имеют резкие 
тектонически подчеркнутые крутопадающие контакты. То же наблюдает
ся и при переслаивании разно окрашенных глин. 

Среди сапролитов выделяются в различной степени осветленные , 
обогащенные местными и привнесенными гидроокислами железа, содер
жащие пустоты от выщелоченных сульфидов породы и реликты гипоген
,ной минерализации, т. е. практически все морфологические разновид
ности, свойственные типичным зонам окисления сульфидных месторожде
ний Западного Алтая. Присутствие залежей бурых железняков на фоне 
всех этих образований позволяет заключить, что зона окисления место
рождения возникла за счет залежей пиритовых руд и широко распростра
ненной вкрапленно-прожилковой сульфидной минерализации в блоке 
интенсивно раздробленных пород печеркинской свиты. Близость извест
няков способствовала выветриванию, так как при их растворении вы
делялась агрессивная углекислота. Совокупность сернокислого и угле
кислого выветривания обусловила глубоко проработанную зону окисле
ния. Ее особенность состоит в слабом развитии гипергенного окремнения 
на фоне интенсивной каолинизации и бокситизации пород печеркинской 
'СВИТЫ. 

Б окситоподобные глины приурочены к глубинам ЗО-50 м от дневной 
поверхности. Для них характерно повышенное содержание окисного же
леза (более 1 5 %) ,  развивающегося в виде темно-бурых бобовин на крас
ном глинистом фоне. Бобовины состоят из гематита С примесью кварца 
и каолинита, обычно равномерно распределены по глине, придавая ей 
крапчатость. В типичных бокситоподобных породах на долю железистых 
бобовин приходится ДО ЗО % общей массы, из них 60-80 % имеют диа
метр 2"':""З мм. Под микроскопом обнаруживается несколько их разновид
ностей. Гидраргиллит часто развит по периферии бобовин в виде узкой 
каемки с извилистыми внутренними и правильными внешними границами. 

Микроскопические исследования показывают, что исходные породы, 
превращаясь процессами выветривания в красные бокситоподобные гли
ны, испытали более интенсивное химическое преобразование по сравне
нию со случаем, когда за счет них возникают осветленные или лимонити
зированные желтых и красных тонов разности. В осветленных и лимо
.нитизированных породах выветривание достигло только каолинитовой 
, стадии, в красных бокситоподобных - гидраргиллитовоЙ. Гидраргиллит 
развит не только в форме бобовин, но и по всему цементу. 

Столь же специфичны для зоны окисления Апрельского месторожде
ния б о к с и т ы. Они образуют отдельные линзообразные тела, приуро
ченные к крупным тектоническим нарушениям. Бокситы обычно окамене
лые, пористые, белые с розоватым оттенком, оолитового сложения. Ооли
ты имеют зональное строение. Центральная их часть представлена обло
мочным кварцем. Вокруг него развиты узкие чередующиеся каемки као
линита и гиббсита (эти минералы подтверждены рентгеноструктурным 
,анализом) . Внешняя каемка оолитии или гематитовая, или чаще гиббсито
вая. Оолитины, достигая порой 1 см и составляя до 70 % всей массы, 
-.сцементированы тонкочешуйчатым: каолинитом, иногда сгруппированным 
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в микроскопические глобули. Вокруг бокситовых оолитин развиваютсЯ 
халцедоновидные оторочки, придающие цементу крустификационное 
строение. В породе постоянно обнаруживаются реликтовые обломки 
I{варца и гидрослюды. R'оличество глинозема и кремнезема в бокситах 
составляет 50-57 и 15-25 % соответственно. Алюминиев о-кремниевый 
модуль варьирует от 2 до 3,6 при среднем 2,6. На месторождении устанав
ливаются постепенные переходы от бокситов к бокситоподобным породам 
и структурным каолиновым глинам, что свидетельствует об их генетиче
ской связи с процессами выветривания. 

Что касается перемещения рудного вещества,  то оно наблюдается 
и в наши дни. В северной стенке карьера к центру перемещается блок по
рОД, заключенный между крупными тектоническими нарушениями. Этому 
способствуют пластичность глин и наличие карста на контакте силикат
ных пород с карбонатными. Перемещение материала осуществляется и 
в более мелких масштабах (типа воронок обрушения) . В этом случае об
ломочный материал находится вблизи своего источника , что отчетливо 
картируется при документации карьера. 

В итоге можно заключить, что зоны окисления карстового типа име
ют много общих черт с обычными зонами окисления. При тщательном изу
чении с использованием геохимических исследований всегда можно от
личить зону окисления карстового типа от безрудного карста. Создается 
впечатление, что вскрытая карьером часть зоны окисления Апрельского 
месторождения представляет собой аналог части зоны окисления место
рождения Майкаин «С)} , расположенной выше бурых железняков. Если 
бы на Майкаине «С)} были известняки, то и там бы возникли белые каоли
новые глины. 

Таким образом, зная морфологию рудного выхода, можно более ра
ционально производить опробование, целенаправленнее ставить разве
дочные работы и эффективнее давать прогноз первичных руд по окислен
ным выходам, а также геологически грамотнее интерпретировать геохи
мические данные. 

11.3.3. ГеохиъlИЯ золота в зонах окисления 

Зоны окисления месторождений с повышенным содержанием сульфи
дов в первичных рудах всех морфологических типов характеризуются 
в общем сходной зональностью (снизу вверх) : первичные сульфиды 
вторичные сульфиды - окисленные сульфиды - выщелоченные суль
фиды. Исключение составляют зоны ОRисления золото-кварцевых жиль
ных месторождений, поэтому распределение золота в них рассмотрим от
дельно. 

I/.3.3.A . ЗОНЫ окисления J,tесторождений 
золото-кварцевой формации 
Главным фактором, контролирующим макроскопически видимую вер

тикальную и горизонтальную зональность в зонах окисления этих место
рождений, является железо сульфидов и околожильных пород. При их 
гипергенном преобразовании железо мигрировало из рудного выхода 
и по мере нейтрализации слабокислых сульфатных растворов осаждалось 
на более глубоких горизонтах и в экзоконтактах жил. Вместе с железом 
пер ераспределяется и золото. Оно мигрирует из поверхностной части 
рудного выхода , из подзоны выщелачивания, и со осаждается с лимони
том. В достоверных количествах перераспределение его устанавливается 
только в месторождениях со слабо эродированной корой выветривания. 
Примером этого служат отдельные золото-кварцевые жилы Центрального 
м есторождения. на котором выветрелые гранодиориты прослеживаются 
до глубины 40 м [Росляков , 1 976б ] .  Так, по данным 107 пробирных анали-
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зов бороздовых проб , отобранных из подзоны выщелачивания одной из 
золото-кварцевых жил, коэффициент концентрации золота равен 0,44. 
На глубинах 10-20 м в подзоне лимонитизации он достигает 1 ,67 (по дан
ным 70 пробирных анализов) .  Здесь же встречаются пробы с концентрация
ми золота в 3 ,2 раза превьппающими его максимальное содержание в пер
вичных рудах, представленных 400 пробами. Более того , в подзоне лимо
нитизации пробирным анализом золото обнаружено во всех пробах, тогда 
как жильный кварц поверхности и первичных руд дает около 15 % проб, 
содержание золота в которых ниже чувствительности пробирного анали
за. Приведенный подсчет баланса показывает, что из поверхностной части 
жилы золота вынесено около 60 % и почти столько же его накопилось 
в подзоне лимонитизации на глубине 10-20 м от дневной поверхности. 

Гипергенное перераспределение золота в зонах окисления золото
кварцевых жил подтверждается не только его ассоциацией с привнесен
ными гидратами окисного железа, но и корреляционным анализом. 

В окисленных рудах по сравнению с первичныии спектр коррели
руемых с золотом элементов расширяется. Например, в первичных рудах 
описываемой жилы золото коррелирует с медью, свинцом, мышьяком и ба
рием. В окисленных рудах обнаруживается корреляционная связь его 
с серебром и никелем, но ослабевает с медью и свинцом. С барием 
золото не коррелирует. В окисленных и первичных рудах золото ассоци
ирует с разными элементами (табл. П .22) . 

Наши данные по перераспределению золота в процессе окисления 
золото-кварцевых жил хорошо согласуются с литературными. Приведем 
примеры. С. Т. Бадалов и А. К. Касымов (1961) в среднеазиатских золото
кварцевых золоторудных месторождениях жильного типа установили 
парагенетическую связь золота с гипергенными минералами. На место
рождениях Саралинского и Коммунаровского рудных полей А. П. Гриба
новым (1971) в зоне окисления золото-кварцевых жил выявлены обогащен
ные золотом горизонты, расположенные на глубине 20-40 м. Здесь же 
концентрируется лимонит, с которым ассоциирует золото, образуя даже 
макроскопически видимые частички. На Ветренском месторождении Се
веро-Востока обогащенная золотом часть зоны окисления тоже приуроче
на к лимонитизированным участкам [Калинин, 1974 ] .  Аналогичное явле
ние наблюдал в 1973 г. Н. В. Нестеров в зонах ОI{исления месторождений 
Якутии. 

В зонах окисления золото-кварцевых ЖИJI остальных описываемых 
месторождений, где рудные выходы находятся на фоне слабо выветрелых 
первичных пород, четко выраженной вертикальной зональности в рас
пределении золота не наблюдается. Им незначительно обеднена только 
подзона выщелачивания. 

Суммируя литературные данные и наши наблюдения, мы СIШОННЫ 
думать, что при окислении убого- и малосульфидных золотоносных жил 
отчетливо выраженные горизонты гипергенного золотого обогащения не 
типичны. Они присутствуют на тех месторождениях , где имеется не толь
ко зона окисления, но и широко развиты продукты регионального вывет
ривания. В противном случае зона окисления маломощная и не имеет 
выраженной вертикальной зональности. Хотя поверхностная ее часть 
и обеднена золотом, разивающиеся на глубинах 5-10 м горизонты вторич
ного золотого обогащения имеют скорее теоретическое, чем экономическое 
значение. Для таких зон окисления справедлив вывод Н. В. Петровской 
(1973) о том, что в окисленных рудах мало- и убогосульфидных место
рождений, а также во многих месторождениях умеренно сульфидных руд, 
судя по приближенным подсчетам, количество золота с типом:орфными 
чертами гипергенных новообразований обычно не превышает нескольких 
процентов и даже долей процента от массы добываемого золота. Первич
ные З0лоторудные столбы сохраняются даже в поверхностной части вы
хода, включая участки с повышенным количеством в жильном кварце 
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Т а б л и ц а 11.22 
Коэффициенты IЮРРеляции золота с элемеНТaJllИ ОRислевных и пеРВIIЧВЫХ руд Цент-· 

рального месторождения (по давным XИМliчеСIЮГО анализа) 

Окисленные руды ( 9 6 проб ) 
эл&

мент 
А и  A g  РЬ С и  А s  Б а  Ni 

АССОЦl1аЦIIЯ сопутствую 
Щ I1 Х  золоту ЭJ;ементов 

� 
А и  0 , 2� 
A g  
РЬ 
С и  

А s  
Б а  

0 , 6 7  
0 , 8 6  
0 , 6 3  
0 , 5 1  

0 , 4 3  0 , 5 1 0 , 9 7  0 , 4 2 В пеРВИЧБЫХ рудах: o ,� 0 , 3 8  А u- РЬ- С u- Б а; 

� 0 , 5 4  А и- А Б  
0 , 8 1 ........... О , 6 С  0 , 4 0  В окисленных рудах : 

.�� А и -
0 , 6 6  О , З S  I "'--.� А и -

............ А и  -

Pf:) - Ni; 
С и  - А s ;  
A g  

П р и  м е ч а н и е .  Пустая RлеТRа означает, что Rоэффипиент RорреЛЯЦИJI нише предела 
II"ретьей степени достоверности, т. е .  ± 0 , 3 8  для первичных руд и ± 0 ,20  - для оrшсленных. 

пустот от выщелоченных сульфидов , как это отчетливо фиксируется по 
очистным выработкам на Аюнальском и Знаменитинском месторождениях . 

Более отчетливо перераспределение золота устанавливается в около
жильных выветрелых породах всех изученных золото-кварцевых место
рождений жильного типа. Им обычно обогащены породы подзоны лимо
нитизации. На большинстве описываемых месторождений клаРl{ концен
трации золота в л'имонитизированных породах более 50, а коэффициент 
концентрации - более 1 ,5.  Однако прямой пропорциона.JiьноЙ зависимо
сти между содержаниями окисного железа и золота не наблюдается. Это 
видно из табл. I I .23 и подтверждается корреляционным анализом. Так , 
в лимонитизированных гранодиоритах Центрального месторождения зо
лото с петрогенными элементами не коррелирует, а из элементов-приме
сей оно имеет достоверную корреляционную связь с сурьмой, медью 
и серебром (коэффициенты корреляции по данным 55 выБОРОI{ равны со
ответственно 0 ,74,  0 ,52 и 0,41). 

В подзоне выщелачивания подвижность золота возрастает с увеличе
нием степени осветления (каолинизации) околожильноизмененных пород. 
Его максимальные кларки концентрации и коэффициенты концентрации 
приурочены к слабо осветленным породам, тяготеющим к внешним частям 
выветрелых пород. В осветленных породах достоверных корреляционных 
связей золота с породо- и рудообразующими элементами не отмечается , 
тогда как в эндогенных околожильноизмененных породах оно коррелиру
ет с рядом элементов , о чем упоминалось при характеристике эндогенных 
ореолов рудных тел . Это еще раз свидетельствует о перераспределении 
золота в процессе формирования осветленных пород. 

Гипергенное перераспределение золота затушевывает морфологию 
эндогенного ореола в околорудном пространстве , но не настолько, чтобы 
ее снивелировать полностью. В рудном выходе ореолы золота и его спут
ников шире и контрастнее, чем эндогенных. Максимальные концентрации 
также локализуются в рудном теле, но у контактов жил участки с резко 
пониженным содержанием золота становятся более расплывчатыми. За
тем, как и в эндогенных ореолах, содержание золота сначала повышается , 
а при удалении от выхода переходит в местный фон (в ореол месторожде
ния) . Отсюда следует, что в поверхностной части зоны окисления золото
рудный выход может отображаться двумя-тремя участками с аномальны
ми концентрациями золота, что следует иметь в виду в поисковой практике. 

Таким образом, при формировании зоны окисления жильных место
р ождений с убого- и малосульфидными рудами золото испытывало пере-

но 



Т а б л и ц а I l .23 

Кларки IюнцентраЦIlИ 11 IЮЭффllЦllенты IюнцентраЦИIl золота в главных nюрфОЛОГIIqеСIШХ типах пород зон OIшсленил ЗОЛОТО-Iшарцевых место
рождении 

Месторошдения: 

Породы АЮRал \ БичаНЗ0Р I Центральное \ Мурую'ау 

I 
IОllШЫЙ БесаП a J !  

n I К, I K n I К, I l{ n I К, \ К n I К, I к n I К, I К 

Слабо осветленные 10 34,9 1. , 1  35 86,2 1 ,9 23 41 , 1. 0 ,4  23 109 ,6 4,4 

Интенсивно осветленные 15 30,8 0,9 18 4,8 0,1  45 53,4 1 ,2 12 26,3 0 , 3  12 3 , 7  0,2 

Дезинтегрированные резко осветлен-
ные 3 2 , 5  0 , 1  7 30,0 0 ,5  10 1 ,6 0,1  

Слабо лимонитизированные 10 46 , 1  1 ,4 20 123,2 2,4 55 199 ,4 4,4 23 360 ,6 3,6 15 7 ,0 0 ,3 

Интенсивно лимонитизированные 14 63,6 1 ,9 15 199,8 3 ,9 48 297,8 6 , 5  20 1.64,3 '1 ,7  27 142,8 � ,5 

Каменный СТРУI{ТУРНЫЙ элювий орео-
27 25,4 0,6 ла месторождения 26 49,8 2,1 

П р и  м е ч а н и е.  -В группу лимонитизированных пород внлючены породы , обогащенные местами и пропитанные привнесеиными ГИДРООRислами lI<елеза. 
К - ноэффициент нонцентрации р ассчитан по отношению н среднему содеР1RaIЩЮ золота D ОRОЛО}ЮIЛЫlOизмененных породах (среднее определено по данным 

от 1 0 0  до 500  проБИРllblХ анализов на нашдом ��есторошдении) . 



распределение. Им обеднена поверхностная часть З0НЫ окисления, осо
бенно окисленных жил и интенсивно осветленных пород, и обогащены 
нижние ее ГОРИЗ0НТЫ, содержащие повышенное количество перемещенных 
гидратов окисного железа. Особенно отчетливо эта тенденция проявля
ется в месторождениях со слабо эродированной корой выветривания. 
В этом случае общий коэффициент концентрации З0лота Б З0не окисления 
(окисленная руда + выветрелая околорудноизмененная порода) дости
гает 1 ,6 ,  что свидетельствует о накоплении элемента. 

Золото обнаруживается во всех минералах З0Н окисления, но глав
ными его концентраторами являются гетит , гидрогетит, ярозит, скородит 
и гипс. В З0не окисления оно накапливается совместно с медью, серебром, 
свинцом, барием и другими элементами, имеющими коэффициент концен
трации более единицы, что видно И3 составленных рядов подвижности 
элементов Б процессе формирования 30Н окисления , развивающихся за 
счет убого- и малосульфидных жильных и прожилковых рудных тел , за
легающих в гранитоидах и песчано-сланцевых толщах :  

1 .  Ряд подвижности элементов дЛЯ 30Н окисления месторождений, 
залегающих в гранитоидах: 

К � 0,5 :  S1' - V - Са - Сг; 
К = 0,5-1 : As - Zr - Na - Мо - У - Со - Mg - Si - Al -
--К - Fe; 

z{ = 1-2 :  Ti - Bi - Си - Ni - Zn - Аи - Ag; 
К = 2-3: РЬ - Ва. 

2.  Ряд подвижности элементов дЛЯ 30Н окисления месторождений, 
залегающих в песчано-сланцевых породах: 

К � 0,5 :  As - S - Zr - Mn - Na - V - Мо - Bi - К ;  
К = 0,5-1 : Ga - Ag - Sr - Mg - Со - W - Al - Fe - Са
-Cl'; 
К = 1 -2 :  Си - Si - Ti  - Аи - РЬ - Ва - Ni; 
К = 2-3: Zn. 

Сравниваемые месторождения имеют разные геологическое строение 
и природные условия. НО З0ЛОТО В обоих случаях находится в группе 
концентрирующихся элементов . В ряду подвижности его ближайшими 
породообразующими элементами являются кремний, железо и алюминий, 
Т . е .  три основных элемента,  которые формируют морфологические черты 
30Н окисления З0лото-кварцевых жил. Можно думать, что Б процессе окис
ления этих жил и их околожильных пород З0ЛОТО концентрировал ось 
в З0не окисления , хотя широкий спектр элементов при этом мигрирует 
за пределы окисленного выхода. 

Современная климатическая З0нальность иногда затушевывает общие 
черты распределения З0лота в З0нах окисления описываемого морфоло
гического типа. Покажем это на примере одного месторождения, р аспо
ложенного в З0не пустынь. Здесь поверхностная часть зоны окисления 
имеет следующее строение. 

На выходе коренных пород, порой выветрелых до стадии каменного 
структурного элювия, под рыхлыми отложениями развит выдержанный 
по мощности (около 1 м) гипсовый ГОРИЗ0НТ. В участках с рыхлым покро
вом более 2 м ниже его наблюдается отчетливо развитый ГОРИ30НТ, пред
ставленный землистым кальцитом и лимонитом. Его мощность достигает 
0,5  м. Формирование этих ГОРИЗ0НТОВ связано с испарительной концент
рацией. Так, во время выпадения осадков в воды поступают легкораст
воримые соединения кальция, магния и других катионов. В сухой период 
между осадками доминирует испарение , в результате чего повышается 
концентрация вод и закономерно изменяется их состав . По мере испаре
ния И3 вод выпадают различные соли, образуя солевые ГОРИЗ0НТЫ. Ближе 
к уровню грунтовых вод идет отложение кальцита, затем гипса. Высокая 
окисляем ость вод, содержащих 1 , 27-4,99 мг/л кислорода, препятствует 
миграции элементов с переменной валентностью, поэтому лимонит накап-
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Т а б л и ц а 1 I .24 

Распределение золота в породах зоны гяпергенеза южного участка �lесторождеНIIЯ, 1>lr/r 

Н омер а опробов анных разрезов 
Среднее 

по 

1 0  р азрезам 
Породы 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 \ 1 0  Ан I р Н 

Почвенно-растительныi{ 
СJЩЙ [О 500 1 40 800 25 3 , 0  246 ,3 8,03 

Лессовидный СУГШLНок 7 70 140 '1 20 30 2,8 1l 6 1 2  7 40,6 8,10 

Суглинон: с оБЛОМIШЫИ 
сланцев 2 1  600 230 50 90 ? ., � , ' () н 1 2  1: 13 ,6  7,76 

Гипсовый горизонт 1000 2000 10 200 1 7  645 ,!. 7 , 23 

I{арбонатныii: горизонт 2 1 3  7 , 6  7 ,67 

Дресва сланцев '1 3 400 НОО '17 205 1 ,7 8 20 1 3  230,9 7 ,55 

ливается совместно с кальцитом. Золото, наоборот , в присутствии силь
ного окислителя становится более подвижным и достигает верхнего гип
сового горизонта, где и концентрируется. По данным 10 разрезов содер
жание золота в этом -горизонте в 3 раза выше , чем в каменном структур
ном элювии окЬ"лорудноизмененных песчано-сланцевых пород, и на 2 
порядка выше · по сравнению с подстилающим ЛИМОНИТ-I<арбонатным го-
ризонтом (табл . I I . 24) . 

. . 

в породах с современными гипс-карбонатными образованиями золо
то сопровождается двумя ассоциациями элементов : Au-Fе2Оз-К2О и 
Au-СаО-S-Н2О. 

Эти ассоциации наглядно показывают, что золото парагенно с раз
ными гипергенными минералами : с лимонитом: и гидрослюдами - тогда 
оно коррелирует с окисным железом и калием; с гипсом - в этом случае 
оно достоверно коррелирует со всеми компонентами данного м:инерала. 
В гипсовом горизонте золоту сопутствуют, кроме того , серебро ,  свинец и 
гаJШИЙ, в выветрелых сланцах - НИI<ель и цинк. 

Таким образом, в результате испарительной концентрации золото 
накаШIивается на поверхности рудного выхода . В хлоридно-сульфатном 
процессе, обусловленном высокоминерализованными слабощелочными и 
околонейтральньши водами (рН = 7-7 ,89; Росляков , 1976б) , оно не 
склонно к миграции. 

11.3 . 3 . Б .  30nЫ О1'щслenия золоmорудnых .J.tесmорождenиЙ1 

содержащих сульфиды 

в эту группу включены зоны окисления золоторудных месторожде
ний, в первичных рудах которых содержание сульфидов превышает 15 % .  
Сюда относятся месторождения золото-сульфидно-кварцевой и золото
скарновой формаций. На всех них золото по вертикальному профилю 
зоны окислеJ!:ИЯ распределяется неравномерно , образуя обогащенные и 
обедненные им участки. По данному признаку в зонах окисления и 
цементации выделяются следующие подзоны (сверху вниз) :  

Зоны окисления: 
а) выщелачивания; 
б) вторичного золотого обогащения ; 
в) окисленных руд цветных металлов. 

Зоны цементации : 
а) вторичного ЗОЛОТО-СУJIЬфидного обогащения ; 
б) смешанных сульфидных руд. 

S Н .  А. РОСЛЯНОD 1 1 3  



1 .  Распределение золота в подзоне выщелачивания. Подзона выще� 
лачивания представляет собой поверхностную часть окисленного рудного 
выхода. Развита она в зонах окисления открытого типа с хорошей циркуJ[яцией нисходящих вод.  Ее мощность составляет обычно несколько метров и опредеJ[яется ГJ[убиной заJ[егания современного уровня грунтовых 
вод. В наиБОJ[ее БJ[агоприятных УСJ[ОВИЯХ ДJ[Я фИJ[ьтрации ВОД, к каким 
относятся окисленные ЗОJ[ОТО-СУJ[ьфидно-кварцевые ЖИJ[ы-узкие J[инейно
вытянутые дезинтегрированные тела в МОНОJ[ИТНЫХ породах, подзона вы
щеJ[ачивания может развиваться до глубины 30 м и БОJ[ее . Таковая уста
новлена нами в жилах Дарасунского , l{омсомольского и других место
рождений Восточного Забайкалья и Кузнецкого Алатау. Строение под� 
зоны видно из рис . I I . 36-II .37 ,  на которых показаны проекции жил на 
вертикаJ[ЬНУЮ ПJ[ОСКОСТЬ. 

св 

C22Jt �2 �J _ 4 

Рис.  11.86. Распреде.ТJение золота в зоне ОЮlсленил З,олото-сульфидно-нварцевых JЮШ 
(проенцил на вертИI 'ШЛЬНУIO плосность). 

Верхний неЗЯШТРIIХОЩШИЫЙ участок РI!СУИIiОВ хараh'J'еРllзует подзону выщелачивания. 
1-4 - распределение !;онцентраЦI1Й золота. ПовышеН1Iе содержания золота 01'ра;nено увеличением 

интенсивности ШТРИХОВlШ. 
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Р ис. 11 .37.  Распределенпе золота в зоне ОRисленил 30ЛОТО-СУЛЫ!JJfДffо-:кварцевых жил 

(проеlЩИЯ па вертннальпую ПЛОСНОСТЬ) . 

Отчетливо lШДНfl l'ОРIl30П1'альная ориеН'l'ИРОl3l>fl оююленных рудных тел, С глуБIJноil пеj1еходпщап 
в веР'l'III'flльные пеjJВIJ'lные 30ЛО'J'орудные столбы. 

Ус" .  обозн. СМ. pllC. П . 36.  

Коэффициент концентрации золота в о к и с л е н н ы х р у д а х 
подзоны ВЫЩeJlачивания нолеблется в пределах 0,01-0,8 .  Относительно 
исходных первичных руд особенно низни содержания золота в прямых 
указателях бывших сульфидов - губках и кэппингах,  хотя абсолютные 
его значения среди гипергенных образований в них часто самые высокие . 
При этом минимальный коэффициент концентрации золота установлен 
в кремнистых губках. В губках более СJIОiIШОГО состава он повышается. 

Содер;т;ание золота в губках  в общем БJIИЗКО к таковому в бурых же
лезнянах и БОJIее равномерное , чем в онислепных вкрапленных рудах и 
особенно в породах,  интенсивно обогащенных местными гидратами ;неле
за.  Н.ан поназал Ф. Н. Шахов (1960) , губни и бурые jнелезняни возникюот 
за счет окисления и выщелачивания сульфидных вкрапленников интен
сивной минерализации, а две последние выветрелые разности - за счет 
бедных вкраIIJlенников сульфидов . В первичных рудах изученных место
РОiI.;дениЙ КОlrцентрация золота находится в пространствепнок зависимости 
от концентрации сульфидов , В сравниваемых продуктах окисления суль
фидных руд наблюдается обратная зависимость. Это свидетельствует 
о том, что при выщелачивании сульфидов мигрировало и золото. Чем 
больше сульфидов , особенно пирита,  содержал окисленный рудный выход 
п чем менее устойчивы к сеРНОКИСЛО:l1У выветриванию вмещающие его по
роды, тем больше вынесено золота при выветривании за пределы рудного 
тела.  При этом ему сопутствовали серебро и мышьяк. Их коэффициенты 
l\орреляции с золотом порядна 0 ,5  и 0 ,9  соответственно.  

Наиболее обогащены золотом вторичные рудные минералы - скоро
дит , малахит , лимоннт и др . Их совместное нахождение,  кю{ правило ,  
соответствует выходу золоторудного столба. В .  И. КраСНИКОВЫllI и 
Р. С. СейфУЛJIИНЫМ (1968) подмечено ,  что чем сложнее минеральный со
став окисных р уд i\(есторо;т,дений Восточного 3абайналья, тем богаче 
эти руды золоток По их даННЫМ, относитеJIЬНО МОНОllIинеральиые лимо
l Титовые , снородитовые , церусситовые и англезитовые руды менее ЗОJIОТО-
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а ПоееР ХГfосmь 

б Гор. 10м Гор. 30 1'04 

Рис.  11.38. Распределение золота в подзоне выщеJIачивания (а) , вторич
ного золотого (6) и золото-сульфидного (в) обогащения ВRрапленно-про

ЖИЛRОВОГО месторождения, залегающего в диоритах. 
ПОDышение содершанuн Au ПОl<азано увеличением интеНСIlDНОСТII ШТРIl:l:ОDIШ ОТ 1 

до 5 .  



Рис. II.39. Распределение ЗОJ10-
та в подзоне выщелачивания и 
вторичного золотого обогащения 
вкраплеННО-ПРОЖИJIНОВОГО место
рождения, заJIегающего в гpaНll-

то:идах. 
1-3 - подзона выщелачппаНIlИ; 
5-7 - - подзона вторичного золотого 
обогащении. Повышение содержании 
Au ПОI;азано vвеличениеlll IIнтенсивиос'rlI ш'rриховi,и 1 llнлючан и ,)-СJroв

Hhl4 знан 4. 

носны, нежели их смеси. Такой характер распределения золота в ПРОДУI{
тах ОI{исления , по нашему мнению , унаследуется от его распредеJlения 
в первичных рудах, где содержание данного компонента ВQзрастает со 
сложностью их минерального состава. Так ,  на ИССJlедованных месторожде
ниях существенно мышьяковые руды обычно беднее золотом медно-мышь
яковых, существенно свинцовые - беднее свинцово-цинковых и т .  д .  
:Можно сделать практический вывод : с увеличением в рудном выходе раз
новидностей гипергенных -минералов возрастает его значимость каи ука
затеJIЯ выхода золоторудного столба. 

В хорошо развитых подзонах выщелачивания золотом наиболее обед
нена не поверхностная часть , а более глубокие горизонты . Типичным 
примером служит подзона выщелачивания одной из шил Дарасунекого 
1\Iесторождения. В ней на поверхности коэффициент концентрации золота 
равен 0,54, на глубине 13 -м - 0,48, а на глубнне 24 м - всего лишь 0,29 .  
Следовательно , по  сравнению с глубиной 24 м на поверхности ЖИJIЫ ЗОJIО
та почти в 2 раза БОJIьше , но относитеJIЬНО первичных руд из поверхност
ной части его вынесено почти 50 % . 

Следует подчеркнуть , что повсеместное развитие подзоны выщеJIачи
вания и низкие коэффiiциенты концентрации ЗОJIота в ней не ИСКJIIочают 
присутствие в выходе повышенных содержаний данного ЭJIемента. Его 
граммовые КОJIичества распространены доводьно широко .  С ГJIубиной 
нонтуры участков с граммовыми содержаниями ЗОJIота су,ъ:аются, но 
большую распространенность приобретают БОJIее высокие его концентра
ции, которые широко развиты в подзоне ЗОJIОТО-СУJIЬфидного обогащения , 
пространственно КОНТРОJIируемой ПОJIожением первичных ЗОJIОТО-СУJIЬ
фидных рудных тед (рис. 1 1 . 38 ,  П .40) . 

В рудах подзоны выщеJIачивания наБJIюдаетсн существенное измене
ние корреляционных связей ЗОJIота с ГJIавными и второстепенными ЭJlе
ментами первичных руд. По сравнению с первичными рудами в их ОКИСJIен
ных разностях коэффициенты корреJIЯЦИИ пар ЗОJIОТО - металл БОJIее 
низкие . Не ИСI{лючение это и для пары золото - марганец. По представ
JIениям многих ИССJIедоватеJIей [Смирнов , 1955, и др . J ,  марганец является 
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Р ис.  11. 40 .  РаспрсдеJlеппе 30JIOTa в под
зонах ОI{ислешm ш{раuлеППО-ПРОJI,ИЛ
нового месторождения, залегающего 
в гранодиорнтах ][ габбро-диоритах. 
Подзоны: 1 - выще.тгачгrвашш, :2 - вторич
НОРО золо"!'ого Обогшценип ,  3 _. ОJ\ислеиных 
руд цветных мета.ПЛОВ, 4 - пторичного зо
лото-сульфидного Обогащешш, 5 - смешан-ных РУД, 6 - зона первlГЧНЫХ руд. 
n --nоличество пробирных nна:пизов, ВnЛЮченных в подсчет. 

важным эле:ментом, контролиру
ющим гипергенное концентриро
вание З0лота. На исследованных 
месторождениях такой строгой 
зависимости не наблюдается . Мар
ганец в ПОДЗ0не выщелачивания 
сохраняется практически в тех же 
количествах, что и в первичных 
рудах, тогда I(aK З0ЛОТО И3 нее 
частично вынесено .  30J10TO выно
сил ось при повышении кислот
ности среды, о чем свидетельст
вует его корреляционная связь 
с рН водной вытюн:ки ОI\ислен-

ных руд. 
По основным морфологичеСI\ИМ разновидностям п о р  о Д ПОДЗ0НЫ 

выщелачивания 30J10TO распределяется следующим обраЗ0М. В осветлен
ных породах содеращние его возрастает от СJIабо I( интенсивно осветлен
Щ�IИ разностям. Но с увеличением степени освеТJIения до стадии дезинтегри
рованных резко осветленных разностей содержание этого ЭJIемента вновь 
понишается (табл . I I . 25) . Коэффициент I{онцентрации его в освеТJ1енных 
породах варьирует от 0,01 до 2 ,7 .  БOJrее низкие значения З0лота свойст
венны месторождениям j-I\:ИЛbl:IОГО типа. Во вкраПJIеННО-ПРОil,ИJIКОВЫХ, 
штокверковых и связанных со скарнами местороа;дениях он повышен. 
Такое распредеJIение MeTaJIJIa в осветленных породах в некоторой мере 
унаСJIедуе'fСЯ от исходных ОКОJIорудноизмененных пород и руд. Унасле
дованность ВЫЯВJ1яетсн I{орреJIЯЦИОННЫМ анаЛИЗ0М :  в осветленных разно
стнх сохраняются I\Орреляционные свнзи З0лота со J\ШОГИМИ , в том ЧИСJIе 
халькофильными , ЭJIементами исходных пород. В процессе осветления 
происходит нивеJIирование содерашиий его , о чем свидетеJIьствует пониже
ние, иногда на ПОРЯДОI\ , веJ1ИЧИН дисперсии распределения этого эле
мента. 

В JfИмонитизированных породах содеРI1,ание З0лота находится в пря
мой связи С концентрацией в них ОI\ИСНОГО жеJ1еза. Эта тенденция свойст
венна разностям, обогащенным за счет нак местного,  так и привнесенного 
жеJIеза. Однако на всех меСТОРОlIщениях более высокие (первые граммы 
на тонну) концентрации З0лота приурочены к породам, обогащенным 
местными гидратами железа ,  и особенно к их интенсивно обогащенным 
разностям (см. таБJI . I I . 25). В них вместе с лимонит ом встречается видимое 
З0ЛОТО , а коэффициент его концентрации обычно БОJIее единицы. ЕСJIИ 
при освеТJIении З0ЛОТО выносится И его содерrl,ания нивелируются , то 
при JIимонитизации, наоборот , дисперсия распредеJIения благородного 
метаJIла возрастает. Одновременно изменяются и корреляционные связи 
З0лота с другими ЭJ1ементами матеРИНСI\ИХ пород. Это служит ДОПОJIНИ
тельным признаI\ОМ БОJIее активного перераспределения его, нак и другнх 
элеыентов , в процессе лимонитизации. В случае , ногда породы обогаща
ются лиыонитом за счет местного железа , З0ЛОТУ сопутствует мышьяк, 
а за счет перемещенного - серебро, реже цинк. В JIИМОНИТИ3ИРОВНННЫХ 
сланцах Бакырчикского меСТОРОrlщения 30J10TO коррелирует еще с вана-
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IiОЭффlЩJlен т ы  IЮllцеНТI>3ЦIIII золота в fiJaBIIbtX 1IIОРI!ЮЛОГII'lеСЮfХ раЗНОВlIДНОСТЯХ ПОРОД подзоны выщелаЧIШЮIIЩ 

Н Ю1МСТlОU<lН НС пород ы 
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слабо ОСIJОТiШНЮ,te 
интенсивно осветленные 
де;ш нтогрв ронанш,lC рс;що UCIJeT-
ленные 
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оБОl'ащенные местным щеде:юм 
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бурые железншнr 
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дием. С остальными элементами-примесяыи оно не имеет достоверных кор
реляционных связей. 

Из сравнения коэффициентов Rонцентрации ЗОJIота в породах и ру
дах подзоны выщелачивания следует , что большая часть его мигрирует 
из ОRисленных руд, меньшал - из выветрелых пород. В месторождениях 
жильного типа средние Rоэффициенты Rонцентрации золота в выветрелых 
ОRоложильноизмененных породах ·l{олеблются в пределах 0 ,3-1 ,4 ,  а 
внраплеННО-ПРОЖИЛRОВЫХ - 0,8- 1 ,8.  Б ОJIее ROHTpaCTHO JIaRаПJIивается 
золото во вмещающих породах относительно ОRисленных руд на место
рождениях, залегающих в Rарбонатных ОТJlогн:ениях: Тан: ,  в подзоне вы
щелачивания ОRисленных золотоносных cRapHoB Rоэффициент Rонцентра
ции золота равен 0 ,2-0,4 ,  а во вмещающих их выветрелых извеСТНЯRах 
достигает 4,6 .  Золото осаждается в ЭRЗОI{онтаRтах рудных тел и далеRО 
от них не мигрирует. :Кан ПОRазали исследования Ю. Г. Щербанова (1961) , 
на СИНЮХИНСRОМ месторождении, связанном со ·снарнами, оно праRтиче
СRИ не мигрирует и в глуБОRие горизонты зоны ОRисления .  За пределами 
наиБОJIее обогащенных золотом RapcToBblX сыпучек, уже в зоне ГИПEJрген
ных сульфидов , масштабы вторичного золотого обогащения с глубиной 
уменьшаются. Видимо, в Rарбонатной среде , быстро нейтраJIизующей 
сеРНОRислые растворы, образующиеся при онислении ЗОJIОТОНОСНЫХ суль
фидов , золото очень быстро осанщается на Rарбонатном барьере. Наибо
Jlee богатыми им здесь ОRазываются малахит-азуритовые ОRисленные ру
ды , заJlегающие в верхней части зоны цементации. Из таного места на 
СИНЮХИНСRОМ меСТОРО}Iщении Ю .  Г .  ЩербаRОВЫМ взят образец, ПОRазан
ный н а  рис . I I .41 , и отрисован золотой поясон, развивающийся перед 
фронтом вторичной нарбонатизации борнита и хальнозина зоны цемен
тации. Золото Rонцентрируется на ROHTaRTe малахита с JIимонитизирован
ными реJfинтами СRарновых минераJIОВ . 

В зонах OI,ИСJfения заRРЫТОГО типа, а таRГI-,е в открытых, но раСПОJIО
женных в аридных районах (Средняя Азия,  Центральный Н.азахстан) , 
подзона выщелачивания праRтичеСI\И не развивается. В поверхностной 
части таних зон ноэффициент Rонцентрации золота мон"ет достигать вы
СОRИХ значений. Например , на АRбю{аЙСRОМ и Н.енгирском меСТОРОiIще
ниях древние зоны окисления осложнены современными нало;.[{енными 
процессами. В поверхностной части ОЮIСЛeJПIОГО выхода развивается гип
совая шляпа мощностью до 2 м. :Коэффициент Rонцентрации золота в нем 
изменяется в предеJIах 1 , 2-8,3.  Под этим горизонтом содержание его 
понижается и достигает обычных для зоны ОЮlсления значений. 
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Рис. 11.41 . 3арпсовка ПРИПОЛПРОDКИ образца OIшсленных 
руд золото-скарнового месторождения (по Ю .  Г. Щербакову)� 
1 - БОРНИТ И халы>3Ilн;; 2 - ЛИМОНlIтизированные решш'rовые гра
наты; 3 - самородное 30JIOTO; 4, - малахи'r; 5 - азурит. Натураль-

ная величина. 



Таким обраЗ0М, ПОДЗ0на выщелачивания представляет собой поверх
ностную часть рудного выхода, подверженного влиянию атмосферных 
агентов. Она является эпигенетической по отношению к основной части 
З0НЫ окисления , залегающей ниже современного уровня грунтовых вод. 
При ее формировании З0ЛОТО мигрировало И3 осветленных пород и окис
ленных руд и накапливал ось в карбонатных и лимонитизированных по
родах рудного выхода и в более глубоких ГОРИЗ0нтах зоны окисления. 
В ряду подвижности ЭJIементов оно занимаJIО ПОJIожение в средине и даже 
в начаJIе миграционного ряда, когда ПОДЗ0на выщеJIачивания формирова
лась в иеСТОРОi-кдениях,  заJIегающих в силикатных породах, и в конце 
ряда - когда она развита в месторождениях с карбонатными вмещаю
щими породами и раСПОJIоженных в аридных З0нах [Воротников и др . ,  
1968 ] .  При формировании ПОДЗ0НЫ выщелачивания в условиях силикат
ных пород З0ЛОТО БЫJIО подвижнее серебра, а в l{арбонатных - инерт
нее его. 

Для примера приведем миграционные ряды ЭJIементов ДJIЯ ПОД30НЫ 
выщелачивания карбонатных и контактирующих с ними силикатных 
пород , Вl\ШЩaIОЩИХ 30J[отоносные скарны; 

1 .  Ряд подвижности элементов в ПОДЗ0не выщеJIачивания 30JIOTOHO-
сных скарнов : 

ков : 

J( � 0 ,5 :  Ag' - Ан - Ва - Мо;  
J( = 0 ,5-1,0 :  S1" - V - РЬ - Ti ;  
J( = 1 ,0-2,0 :  Cu - Zr; 
f( = 2,0-5,0 :  Со - Zll - As - CI' - Ni - Ga;  
f( = 5 ,0-7,0:  B i  - Мп. 

2.  Ряд подвижности ЭJIементов в ПОДЗ0не выщеJIaчивания диоритов : 
J( � 0,5 :  aV - РЪ - Cu - Cr - ZIl - Ni - S1" - Ga - Ti - Мо 
-ZI' - Со ; 
f( = 0 ,5-1,0 :  Мl1 ; 
J( = '1 -2,0 : А и ;  
J( = 6 ,0-8,0:  Ag - As. 

3. Ряд подвижности ЭJIeментов в ПОДЗ0не выщелачивания известня-

f( � 0,5 :  РЬ - Ti - Zll - Cr - Со - V - Ni - Ga - Ва -

- в i  - ZI; 
J( = 0 ,5-1,0 :  :Мо - Мll - S1' ; 
J( = '1 ,0-2,0 : Ag - Cu; 
f( = 2,0-3,0:  Ан - As. 

В приведенных рядах обращает на себя внимание очень высокая 
степень дифференцированности ЭJIементов , чего до этого не набшодалось 
ни в одних продуктах выветривания . Особенно дифференцировались эле
менты при формировании ПОДЗ0НЫ ВЫЩeJlачивания за счет ОКИСJIенных 
руд и выветрелых диоритов . 
... 2 .  Распределение золота Б подзоне Б'l'ОРИЧНОГО золотого обогащения. 
Данная ПОДЗ0на располо}нена под ПОДЗ0НОЙ выщеJIачивания в верхней 
части ПОД30НЫ ОКИСJIенных руд цветных метаJIЛОВ . Она пространственно 
приурочена к современному уровню грунтовых вод и развита ЩJal{тически 
на всех месторождениях. ИСКJlючение могут представить ТОJIЬКО З0НЫ 
ОКИСJIения месторопщений, залегающих в карбонатных породах, ибо,  
как отмечаJl Ф. Н.  Шахов (1960) , З0нальность на них выражена своеобраз
но.  Ее МОfIШО видеть в пределах каждого штуфа (см. рис. I I . 4'1 ) ,  но по 
вертинаJIИ она часто ile различается ввиду быстрой нейтрализации l{ислых 
серосодержащих растворов карбонатами. 

В силикатных же породах ПОДЗ0на представлена одним или неСКОJIЬ
l(ими прерывистыми ГОРИЗ0нтами, обогащенными З0ЛОТОМ (рис. I I .42) . 
Коэффициент концентрации его в ПОДЗ0не нолеблется от 1 до 10. Манси
мальная концентрация метаЛJIа тяготеет н тем ПОДЗ0нам, которые форми
руются за счет ОКИСJlения вышедшей в З0НУ аэрации древней 30НЫ цемен-
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.Рис. 11.42. Строеи1lе аоны ОЮIСJleНПЯ аОJIОТОСУJIЬфидного теда, з,шегатощего в гра-
НПТОJJдах, 11 распредеJIение в нем аОДО'1'а (аарисовна шурфов а 11 б) . 

1 - ПОЧJJснно-растительиый СJIОЙ; 2 - КРУПlЮI'JIыбовый деJJlовиii; 3 - каменный CTPYH'J'YPHbl ii 
элювиii; 4: - намснный структурный Э.ТIЮDИЙ СО СНОРОДl1ТОМ, l\laJraXJf'l'QJ\I и .nИi\1(НН1ТОМ; 5 - JJI1-
МОНИтОПЫС охр ы ;  6 и 7 - ГОРИЗОНТ вторичного 30JIOTOГO обогащении в ИН'1'еНСIIВНО OCBCT.;leHHbIX 
11 JIIIМОI!Итизированных породах COOTBC'rCTBeHHO; 8 - р уды ЗОНЫ цементаЦИII; 9 - С.ПJ!!шые CYJIb-

фидныс р уды; 10 - место ВЗJlТИJl бороздовых проб II содерн;ание в них Аи в YCJJ . сд. 

тации или в реЗУJIьтате наложенных современных процессов, в частности 
загипсованности древних зон окисления в условиях аридного Iшииата 
Средней Азии и ЦентраJIЫIОГО I{азахстана. В обычиом случае подзона 
вторичного золотого обогащении контролируется участками развития ли-
1I1ОНИТОВ , образованными за счет перемещенного железа. Здесь )1,е концент
рируются мышьяк , серебро , медь , реже свинец и цюш. Среди главных 
компонентов руд золото наиболее инертно в подзоне вторичного золотого 
обоrащения ЖИJIЬНЫХ meCTOPO/I-щений и уступает по I,онцентрированно� 
сти лишь серебру в подзонах вкраплеПНО-ПРОЖИJШОВЫХ первичных руд 
(табл. I I .26 ,  I I .27) .  Относительно зоны первичных руд в обогащенной 
золотом подзоне повышается его корреляционная связь с мышьяком , 
иногда с серебром, тогда кю, с цинком И свинцом она ослабевает . 

КОJIИчество и степень обогащенности золотом горизонтов зависят 
не только от характера р аспределения золотоносных сульфидов , но и 01' 
устойчивости уровня грунтовых вод, ' что на примере Уральских ыесто
гождений показано М .  Н. Альбовым (1960а , б) .  ПОСКОJIЫ{У УРОRНи груп-

Т а Б Jl и ц а П .26 
:КОЭффllциенты lюррелаЦlfll ЗOJIOта с серебром, МЫШЫIlЮ�I , свшщом n ЦШfКОМ в под
З0не ВТОРJ1ЧНОГО 30ЛОТОГО оБOl'ащеюIЯ I1 З0не перВII'IНЫХ руд Нижне-ТереIlШIШСIЮГО 

�lесторождеНJ1Л (по AaHНbI�1 97 пар ХlIlIПI'IеСКlIХ апаJшаов) 
-

Элеl\ЮНТ A L.l A g  РЬ Z n  К S 

A U  ---------------� 0 , 9 8  0 , 08 0 , 7 5  4, 1 1  
A g  0 , 9 7  0 , 9 4  0 , 0 8  2 , 6 9  23, 7 2  
РЬ 0 , 9 1'3  0 , 9 2  ----- 0 , 1 5  2 , 3 8  0 , 5 7  

Z п  0, 5 5  0 , 5 9  0 , 5 4 ---� 0 , .3 6  0 , 0 9  

S 0 , 2 2  1 , 8 0  0, 1 3  O , l L) Р яд ПОДВИЖНОСТIl 
Э.'Iеl\lе�-IТОВ: Au - Z п  
- РЬ - A g  

II р и м е ч а н и е .  Над диагональной чертой � подзона вторичного золотого ОБОl'ащенин 
под неи - зона пеРВJ1ЧНЫХ vуд. 

' 

'1 22 



Т а б л и ц а П.27 
RОЭффllЦllенты корреJIЛЦIШ золота с сереБРОJ\I , 1I1ЫШЫIКОJlf, свшщом 11 ЦIIНКОМ В под
зоне вторпчного обогащения и зоне первпчных руд Rозловского месторождеНIIЯ (по 

данньш 36 пар ХШIИчеСКIIХ анаЛIIЗОВ) 

Эле мент 

А И  
A g  
A S  
РЬ 
Z l'l  

A Lt A g  A s  РЬ Z I'l  

---------- o , � 0 , 6 2  0 , 8 3 0 , 2 5  
0 , 8 7  r--0 , 6 5  0 , 9 5  0 , 4 4 
0 , 1 0  0 , 7 2 ' ------9 ' 3 4  0 , :1. 8  

0 , 9 2  0 , 2 9  .:--� 0 , 9 8  
O , 5 !'i  0 , 5 9 0 , 4 4  0 , ::> 4 

J<. 

3 , 5 4 
1 0 , 0 8  
1 3 , 7 0 

1 , 3 0 
1 , 1 '1 

П р  11 М е ч а н 11 С. Ряд ПОДОИmНОСТИ ЭJIементов : Zп-РJ)-Аu-Аg. 

S 

9 , 7 6  
4 4 , 0  

З , 8 0  
0 , 6 9  

0 , 0 9  

товых вод В предеJIах даже одного месторождения находя'rся н а  разной 
ГJ1убине и КОНТРОJIИРУЮТСЯ реJIьефом местности , подзона вторичного зо
JIOTOГO обогащения раСПОJIOJ.ъ:ена на разных гипсометрических уровнях. 
Например , на Дарасунском месторо:нщении она находится ' на ГJIубинах 
3-35 м, БеРИКУJIЬСКОМ и ЦентраJIЬНОМ - 10-15,  H.OMCOMOJ1bCKOM -
10-30, Акбакайском и БаКЫРЧИКСI{ОМ - 1-5 11'1. В зонах ОЮЮJIения, пе
рекрытых мощными аJIJIОХТОННЫМИ РЫХJIЫМИ ОТJ1ОfI;:ениями, обогащенный 
ЗОJIОТОllf горизонт может начинаться сразу с выхода рудного TeJ1a под 
наносы. В хорошо проработанных зонах ОКИСJIения подзона вторичного 
ЗОJIОТОГО обогащения может иметь важное значение . Степень концентри
рования в ней ЗОJIота по отдеJIЫIЫМ месторождениям нами показана ра
нее [РОСJIЯКОВ , 1 976а ] .  

Кроме переЧИСJIенных при знаков подзоны вторичного ЗОJ1ОТОГО обо
гащения, ее ва;-нным критерием СJIужат отношения содер;+;аний ЗОJIота 
к ГJIaBHbIM ЭJIементам первичных руд :  серебру, меди, свинцу, цинку, сурь
ме, мышьяку. В рассматриваемой подзоне они достигают максимаJIЫIЫХ 
значений и существенно ОТJIичаются от таковых как вышеJIежащей под
зоны выщеJIачивания , та}{ и первичных руд. ДJIЯ серии ШИJI Нагорного 
участка Дарасунского месторождения эти отношепин приведены в 
табл. 1 1 . 28. 

В месторождениях 30J10TO-СУJlьФидно-кварцевой формации степень 
концентрирования ЗОJIота в ЖИJIах почти в 2 раза меньше , чем в выветре
JIЫХ  ОКОЛОЖИJIьноизмененных породах, что связано с раЗJIИЧНОЙ CI{OPO
стыо фИJIьтрации нисходящих вод и сорбционной способностыо О}{ИСJIен
ных руд и ГJIИНИСТЫХ пород. На ДараСУIICI{ОМ меСТОРОfIщении отношение 
}{оэффициента концентрации ЗОJ1ота в ЖИJIе к коэффициенту в породе 
равно 0 ,6 .  

Приуроченность повышенных концентраций ЗОJIота к опредеJIенному 
горизонту,  парагенетичеer{ая его связь с JIИМОНИТОМ, СКОРОДИТО1lf, церус
ситом, маJIахитом и другими гипергенными минераJIами, возникшими в 
реЗУJIьтате переОТJlо:rI-:.:ения вещества , а также измененпе }{орреJIЛЦИОН
ных связей между ЭJIементами первичных руд свидетеJIЬСТВУЮТ о том, что 
природа обогащенной подзоны, раСПОJIоженной на небольшой ГJIубине 
от дневной поверхиости в верхах ОКИСJIенных руд, НВJ1яется надmъ:енной 
на ранее сформированную зону ОКИСJIения. 

Литературный ыатериаJI П03ВОJIяет заКJIЮЧИТЬ, что подзона вторич
ного ЗОJIОТОГО обогащения ЯВJIяется не частным, а общим СJIучаем зон 
О}{ИСJIения месторождений рассматриваемых типов . Так, из рисун}{а ,  
пр.l'�веденного В .  И .  I-\.расниковым и Р .  С. СейфушппrЫl\I ( 1968) , видно,  
что на ряде месторождений Восточного 3абайкаJIЬЯ в зоне ОКИСJIения на 
ГJIубине 5-7 м, где обычно и раСПОJIО;Еен современный уровень грунтовых 
ВОД ,  содержание ЗОJIота превышает 3 г/т. Выше и НЮl\е этого горизонта 
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т а б J1 IL Ц а l I ,28 
Отношенне ' среДЮIХ содержшшй золота 1, CpellH IIM содержаЮIЛ�I ГШ\ВIIЫХ :щементов пеРВll'lКЫХ руд в »шлю( Нагорного У'laСТIШ ДараСУIIСIЮГО 

!llесторождешlЯ 

30на 

Окисления 

ЦементаЦIIИ 

" 

ПеРВl[I[НЫХ руд 

Подзона 

ВыщслачнnаНUIl (88) 
ВТОр.I,[rшого 30ЛОТОl'О обогаЩСНlIН 

(88) 
ОТШС-JleJilIЫХ руд ЦlзеПIЬLХ ыетал-

лоn (77) 

I Глубllна оп- I робоваНI IН ,  м 

0-2,0 
2,0-5,0 

5- '10,0 

ВТОРll'ШОГО 30ЛОТOl'О сульфНДПО- , / 10,0- 1 7 ,0 
го обогащешш (106) 

Смешапшд руд (4б) 1 7-57,0 

(70) 57 

Att:Ag Ап:Сп ALI :Pb 

0 ,62 0 , 0 1. 80 0,0120 
0 ,8'1 0,0242 0 , 0275 

0 , 48 0,016'1 0,0116 

0,56 0,0009 0,0108 

0,33 0,0062 0,0082 

0,61 0,0061 0,006'1 

П р  ! 1  М е ч а н 11  е ,  В СI<обо;аJ( ПРlIнсдеllО ,;олнчес'l'UО J(имичеС"I1J( и пробl1РНЫJ( анаШ130В, nЮlючеННЫ J( в ПОДС'IС'I', 

А tl : Zп AtI : SIJ All :As 

0,074'1 0,0395 0,0073 
0 , 0707 0,0469 0,0034 

0,0597 0 , 0'190 0,0021 

0 ,0513 0,0806 0,0029 

0,0'190 0,0284 0,0018 

0 ,0122 0 ,0122 0,0015 



оно не более 1 г/т . Есть основание считать описываеr..tую часть зоны uкис
JlеНЮI продунтивной на золото и рекомендовать обращать на нее пристаJIЬ
пое внимание при прогнозе эндогенного золотого оруденения по окислен
ным выходам, а также при поисковых и разведочных работах. Мощность 
обогащенных золотом горизонтов 1 -3 м,  глубина за.легания - 3-35 м,  
средний коэффициент концентрации золота во  вкрапленно-прожилковых 
месторождениях около 2 и в месторождениях жильного типа - око.ло 6 
(таб.л . П .29, П . 30) . 

. 

3. Распределение золота в подзоне окисленных руд цветных l\lеталлов .  
Подзона представ.ляет собой большую часть зоны окисления. Н'онцентра
ция золота в ней в 3 раза выше , чем в первичных рудах жи.л , и близка 
к содержанию во вкрап.ленно-прожи.лковых сульфидных рудах ,  где его 
коэффициент концентрации колеблется в преде.лах 0,6-0,9 при среднем 
0 ,8 по 5 месторождениям. Увеличение коэффициента концентрации золо
та сопровождается повышением степени дифференцированности элемен
тов. Относите.лыIO первичных руд в рассматриваемой подзоне наблюда
ется смещение отношений Аи : Ag в пользу серебра, а отношений Аи : РЬ, 
Аи : Zn , Ан : Sb,  Аи : As - в пользу золота (см. табл . П. 28) . 

Золото . в рудах подзоны ассоциирует с гипергенными рудными и не
рудными минералами, но повышенную роль в его концентрации начина
ют играть реликтовые су.льфиды. Оно в этой подзоне не полностью высво
fJождено из минералов первичных руд. А. М .  Н'узьмин на примере одного 
нз рассм:атриваемых нами месторождений показал , что в выходах жил 
около 64 % зо.лота находится в свободном состоянии, а в подзоне окис.лен
пых руд - всего лишь 22 % от его валового количества. Видимо, поэтому 
в подзоне окис.ленных руд относительно первичных существенных изме
нений в корреляционных связях золота с главными халькофильными 
элементами не наблюдается .  В то же время ей свойственны более высокие 
:шачения дисперсий распределения содержаний золота , а также серебра 
и свинца (табл . 1 1 .31 ) .  Это свидетельствует о некотором перераспределе
нии золота в подзоне . При ее формировании за счет вкрапленно-прожил
I,OBblX руд оно было подвижнее даже цинка ,  а за счет жильных рудных 
тел - инертнее многих халькофильных элементов . Н'ак отм:ечалось при 
гео.логическоЙ характеристике месторолщений жильного типа, в них 
значительная часть золота связана с нварцем, поэтому оно и сохраняется 
в подзоне окисленных руд .  Это зо.лото совместно с привнесенным дает 
высокий коэффициент нонцентрации. Во внрапленно-прожилковых рудах 
псе золото связано с сульфидам:и и может мигрировать при их окислении. 

Претерпевшие сернокислое выветривание породы подзоны на всех 
изученных месторождениях обогащены золотом. Отношение его коэффи
циентов нонцентрации в системе рула - порода для верхних частей под
зоны около 0,5  и порядка 1 ,5 - для нижней. Это свидетельствует о том, 
что зо.лото БОJlее охотно осашдалось из нисходящих растворов сначала 
в околорудных породах ,  затем в рудах. 

4. Распределение золота в подзонах вторичного золото-сульфидного 
обогащения и смешанных руд . Эти подзоны пространственно и генети
чески связаны с зоной вторичного сульфидного обогащения , или , как ее 
обычно называют,- с зоной цементации. В рассматриваемых месторожде
ниях Н'узнецкого Алатау она наблюдалась А. Я .  Булынюр{овьш (1948) , 
Восточного Забайналья - И.  Н. Эповым, Н'азахстана - М.  М .  Баке
новым (1976) . Н' сожалению, изучению поведения золота в зоне вторичного 
сульфидного обогащения в свое время уделялось мало внимания , а ·  сей
час она почти на всех известных месторождениях отработана .  Имея только 
погоризонтные планы опробования, трудно однозначно выделить эту зо
ну. Попытки отнести участки с высоким содержанием золота , расположен
ные на небольшой глубине, к гипергенно обогащенным часто недостаточ
но аргументированы, на что нами обращено внимание в отде.льноЙ публи
IШЦИИ [Росляков , 1974 ] .  
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� :;:> т а б JI )[ Ц 3 II .29-
Распреде;lеНlIе 30!lOTa по ПОД30Щ1М 30Н ОIШС.1lеНIfJТ 11 цементаЦIIИ !IIесторождеНIIii ТlIпа штокверковых II :l\IlIнераЛIlЗ0ваНIIЫХ 30Н 

ЗОНЫ 1 1  ПОДЗОНЫ 

Зонз ОШIС.1I0НЛ П  
1 l 0J\:юна ш,nцсла'ШШШJ l Н  

НОJ\зопа ВТОР" 'ШОГО 30J1OT01'O оБО1'а-
ЩСЮIЯ 
J lодаоп а  Оl(Jl СJJоrшых РУД цвстных МС-
та.ПЛОВ 

Зонд цсмснтацшr 
подзона ВТОJШ'ШОГО 30ЛОТО-СУJlыlшд-

ного обогаЩОНlТ1I 
под:юна смешанны х РУД 

Зона перВНЧIIЫХ РУД 

Зоны 11 подзоны 

Зона Ol.ШCJICШIfl 
П UЦ:ЮIIа ВЬJlЦСJJ<1'ВI В<1Ш'IН 

подзона JJTOplllliOL'O 30JIOT01'0 обо [а-

щеEl ШI 

nOA30IIa ОЮICJICНШ,[Х руд цветных МС-
ташlОВ 

Зона цементаЦИlI 
ПОДЗ0на ПТОРII'ШОГО 30JlOTO-СУJIЬФIIЦ-
НО1'О оБОl'ащеШIП 

, uодзопа смешанных РУ!, 
Зона UСРШl'ШЬLХ руд . 

БаНЫ Р Ч l l l iС I 'iО(' 

I I I -
n ;\' А 

723 1 .4 1  :3 ,53 

�·54: 5 , 38 1 4';\1 

41.5 3 , а l  J O ,3 

3Ы 6 , (\2 2 1 ,Б5 
[ { (' 1 I : 1vчен() 

270 

n 

35 1 

1 45 

5И 

2:3 

123 

1 "4 , 7 5  I 13,!)2 

l{ОЗЛQIJСJ;ОС 

\ - I . \  :\: 

U ,92 .) . .., -- , .,),) 
2 ,80 7 ,4 5  

0/17 2,57 

1 5 ,40 50,Б2 
1 1 e H : 3Y'LclJo 

'1 ,45 \ <1 ,28 

I 

MCCT(Jpml-inС Н I I С  

J3 H C I I ,J Jb l ,'OBC Н(){, НСН I'н р с ю )е Н,пючрне l :I IС 

I I I I I I I I I J( 
-

J( 
- -11. .\' .-1 n • ."Х: .. \ J( 11. �\: .·t J( 

@ , 3  4 7 1 ,88 4 ,79 0 ,8  23 l 3,08 7 ,73 :2 ,!.!  1 30 0,% 2 ,38 0 . 2  

[ ,О 250 3 , 5!1 9 , 42 J . 7  3 5  1 0 ,76 :ЩЫ 1 0 ,б L,O 7 ,25 J ! 1 .2� '1 ,G  I 
0 ,8 4 1 8  J ,89 5 ,04 О,!) 1 -1' 0  П:'У'IОПО 553 l 3 ,81 ) 1 1\07 0.8-

J 80 I 7,07 [ 23,05 J , (j 1 б5 !.J .\J3 32 , 7 7  5 . 8  8 , 5  30 !.J j ( j  30,23 2,5 
95 2 .30 6 , 49 J .2 Н е  П:JУ'LCНО 29 1.9 3;7:3 1 J ,  1 9  0 , 9  

1 ,0 5203 1 ,Н4 5,б5 1 ,0 580 1 0,98 1 2 ,70 J ,O 1 003 ; 4 , 1 8  l 2 , i2 i , 0  

П р о  Д о л ж  е п JI е т а б л j[ Ц Ы I I .29 
МеСТО})ОН'Д('JI. I IР 

I П о гроыное I СРСДI-I(\(' 1 1 0  1 I 0Д:10rIН)\[ 

I( I I I I( I - I I " Х А n " А К 

0 , 5  285 I 0 , 7/,. J ,!Н 0,2 1 53б 1 , 18 :г , !}\) U,З7 

1 ,7 :!7 3 , 75 '1 0,05 J , l  951 5 , 58 [!',8l i  1 ,85 

O, l ;  29 3 , ( lО 7 ,Н8 0,9 64 7:3 2 , 7 l I , l !) 0,80. 

1 1 .0 20 :1 0 , l j2 30.80 :3 . :3 77!) Н .80 3 1 .5!) I Э ,!J5 
50 3 ,09 8,7 1 О, !:! 30б4 3 , l J4 8,80 1 , 10  

1 , 0  '140 3 , 27 9,32 1 ,0 7:3 1 9  2 ,7б б ,ОО '1 ,0 



Т а о л л Ц а 11 .30 
l{ОЭффlIциенты l\ОнцентраЦШI ЗQлота iI оюtслеЮ1ЫХ рудих 11 вмещuющнх их выветре,-, 
JlbIX ПОlJOдах золото-кваРЦ-СУЛЬфIlДПОЙ ЖllЛьi ДараСУПСf\ОГО JltесторождеНIIЛ (зопа ОIШС

ленпл погребепного типа) 

RоэффИЦИN!Т IЮН-
Глубrrна центраЦlII1 Au 

н", : нп Зона ПОДЗОНfI опроБОl1f\-
HJl ff , 1\f в iЕп.пе I n порr)Де 

(НН') (НП) 
()юrслештя Вr>ill�еJJаЧlТваИlТЯ (88/67) 0-2 ! !l ,2 3,6 " ,2 

Вторнчного ЗОJJОТОГО 060- 2-5 5 ,7  'IO,' t О ,()  
гащеП l lЯ  (88/71) 

О ГШСJJенпых руд цветных 5-7 3,7 7 ,2 0, 5 
металлов (47/46) 

'Го iие (30/31) 7- 1 0  I 3,0  I 2 .) 
, �  1 ,4 

Цемептацпп Смешанных руд (26/50) ' JO- 1 5  :3,2  ' 10,6 0 , 3 

Втор.тlЧRого aOJJOTO-СУЛЬ- 1 0- 1 7  9 , 2  2 , 7  3,4 фпдного обогащешш 
(106/32) 

Смеплшпых руд (20/40) 1 7-57 2 ,[; 3 ,4 0,8 

I lерппчных руд (70/143) 57 

с р с 1\ п е е 
,
по ;юпс онпслен rrн п це�юнтат\пп 4 ,5 5 , 7  0 , 8  

П р  п м е ч. а н п е ,  В снобнах ПРИl1едепо но,пич.ество пробирпых апалпзtв ,  в!lлючеIтныJI: в 
подсчет по р удам (чпс.ПlIтель) и породам (знаменатель). 

Изучая в течение многих лет зону гипергенеза сульфидных и зо.лото
РУДных месторождений, нам представилась возможность детально ознако
миться с зоной цементации ряда жил Дарасунского и АI{ба'кайского ме
сторождений" установить ее на I\епгирскои, Н:озловском и Н:лючевском 
месторождениях. В виде отдельных фрагментов она паблюдалась на Б е
РИКУЛЬСI<ОМ, Центральном, КОМСОМОЛЬСКОМ и Бакырчикском месторож
дениях. 

Известно,  что степень проявленпя гипергенных сульфидов и их по
ЛОIН:ение в разрезе опреде.ляются сульфиДпост:ыо первичных руд и устой
чивостыо палеоуровня грунтовых вод. При незначительном I<оличестве 
сульфидов или колебательном ДВЮЕении уровня грунтовых вод зона це
чентации может быть представлена только смешанными рудами, состоя
щими из первичных и вторичных сульфидов . Стабильность уровня грун
товых вод и повышенное I<оличество пирита, марказита, пирротина и 
халькопирита создают благоприятные условия для формирования гори
зонтов, почти нацело сложенных гипергенными сульфидами. Интенсивно 
обогащенные ГОРИЗ0НТЫ обычно развиваются совместно со смешанными 
рудами, поэтому на изученных месторождениях зону цементации мы 
подразделили на две подзоны: смешанных руд и вторичного сульфидного 
обогащения . Гипергенные минералы обеих подзон представлены халь
козином, в меньшей мере ковеллином и марказитом. Иногда присутствуют 
пеобычные для зоны цементации минералы) тание нак нальцит,- гетит} 
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Т а б л и ц а П.31 
Rоэффпцпенты корреляции золота с серебром, свинцом п ЦIIНКОМ В подзоне OKlICJIeH
ных 11 зоне пеРВIIЧIIЫХ руд RО3ЛОВСlЮГО IIlесторождеНIIЯ (по даННЫ!ll 5 1  пары Хll!lllIче· 

СIШХ анализ В) 

Элемент А и  A g  A s  Р Ь  Z n  К S 

А и  � � 0 , 9 6  0 , 0 -1- -0, 3 4  1 , 2 2  1 , 6 4  

A g  0 , 4 1  0 , 4 6  0 , 7 6  -0 , 1 5  1 , 1 8  7 4 , 7 

A s  0 , 7 8  0 , 2 3  � -0 , 1 9  -0 , 3 5 1 , 1 0  3 , 3 8  

Р Ь  0 , 0 6  0 , 6 2 � 0 , 1 7 0 , 8 1  2, 1 4  

Z n  -0 , 0 5  0 , 0 2  - 0 , 0 9  ---------- 0 , 3 7 0 , 1 3  

S 1 , 6 9  9 с1 , 0  2 , 5 0 2 , 7 8  2 , 5 3  Р яд подвижности 
элементов: Z п- РЬ 
- A s - A g- A u  

П Р  II �! е ч а н II е .  Над диагональной чертой - подзона оrшслеrпfЫХ РУД, под ней - зо-
на первичных РУД. ., ""' .. 
скородит И гипс. В плоскости рудных тел вторичные сульфиды распрост
раняются в виде УДJfиненных по горизонтали участков . 

R'. подзоне вторичного сульфидного обогащения приурочены макси
Nraльные концентрации золота, наблюдаемые нами в зоне гипергенеза зо
лото рудных месторождений. С уменьшением количества вторичных суль
фидов его содер;нание понижается . В этой связи данная подзона названа 
нами подзоной вторичного золото-сульфидного обогащщl.ИЯ . Мощность 
подзоны первые метры и лишь в особо благоприятных условиях она до
стигает первых десятков метров . Ее типичная морфология во вкрапленно
ЩJOЖИJШОВЫХ месторождениях показана на рис . П .38 .  Несколько необыч
на повышенная мощность подзоны во многи:х жилах Дарасунского место
рождения. Здесь, по данным И .  Н .  Эпова, са;-нистые руды прослеживаJIИСЬ 
до глубины более 150 м. В изученных на:ни жилах этого месторождения 
подзона вторт,iчного золотого обогащения разв ита на глубине 30- 1 40 м .  

l\оэффициент концентрации золота в подзоне золото-сульфидного 
обогащения по отдеJIЬНЫМ рудным телам изменяется от 1 ,6 до 1 1 ,9 при 
среднем ОI{ОЛО 5 в жилах и около 4 во вкрапленно-прожилковых рудах 
(см. табл . П .29, П .30) . При прочих равных условиях намечается обрат
ная связь между содержанием золота в первичиых рудах и степенью его 
накопления в подзоне вторичного золото-сульфидного обогащения . Это, 
по нашему мнению, обусловлено тем, что с повышением в первичных ру
дах концентраций золота увеличивается размер его частиц и ,  как следст
вие, lIOнижается миграционная способность в процессах окисления. 

Более широко распространена подзона ('мешанных сульфидных руд, 
но содержание в ней золота ыало отличается от такового глубоких гори
зонтов местороrlщениЙ. В подзоне, сформированной за счет вкрапленно
прощилковой минерализации, коэффициент концентрации золота всего 
лишь 1 , 1 .  Только в подзоне жильных рудных тел он повышается до 3 , 2  
при разбросе в пределах 0 ,9-3,2 ,  что контрол ируется содержанием ги
пергенных сульфидов . 

Гипергенное происхождение сульфидов в зоне цементации не вызы
вает сомнений . Требует доказательств вторичное происхождение в ней 
золота, ибо еще А. Я. Бульпшиков ( 1948) констатировал: не известно , 
сопровождалось ли сульфидное обогащение повышением содержаний 
в рудах золота. По этому вопросу мы раСПОJlагаем геохимическими дан
ными, СВИДtтельствующими в пользу гипергевной I{онцюпрации золота 
в зоне цементации вообще и подзоне золото-сульфидного обогащения в 
частности. 
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Одним из критериев гипергенного концентрирования золота в ноне 
цементации служит прямая Н.орреляционная его связь с количеством 
вторичных сульфидов : коэффициент концентрации золота в сливных вто
ричных сульфидах в 3 раза и более выше, чем в смешанных рудах . 

"У"бедительным доказательством накопления золота совместно с вто
ричными сульфидами являе1'СЯ поведение золота при дифференциации 
элементов в процессе образования зоны цементации. Покажем это на при
мере, когда подзона вторичного золотого обогащения. находится внутри 
подзоны смешанных руд. В смешанных рудах, залегающих над сливными 
гипергенными 'rелами, коэффициент концентрации золота равен 3 ,2 .  
В миграционном ряду элементов оно занимает предпоследнее место (26 
химических анализов) :  

элемент: Sb - РЬ - Zn - Си - As - Аи - Ag, 
](; 1 ,3 1 ,5 1 ,6 1 ,7 2 ,2 3 , 2  4 , 1 .  

В сливных рудах , сложенных вторичными сульфидами, коэффициент 
концентрации золота 9 ,2 ,  но медь и серебро здесь тоже очень инертны, 
и золото уступает им по концентрируемости (106 химических анализов) : 

элемент: Sb - Zn - As - РЬ - Аи - Ag - Си, 
К:  1 ,4 2 ,2  4 ,0 5 ,2  9,2 10,0 64,3 .  

В смешанных рудах, находящихся под сливными, концентрируемость 
всех элемещ:ов уменьшилась, и золото в ряду подвижности приБJIИЗИЛОСЬ 
к цинку (20 химических анализов) : 

элемент: Sb - Zn - Аи - As - РЬ - Ag - Си, 
К:  1 ,3 2,1 2,6 3,0 4,3 5 ,5 20 ,9 .  

ДJIЯ СJIИВНЫХ рудных тел, представленных вторичными сульфидами, 
вторичное накопление ураганных концентраций меди (до 74,4 % )  не тре
бует ДоказатеЛЬС1'В . Не вызывает сомнения и гипергенная природа мышь
яка, так как он здесь концентрируется в установленном нами скородите. 
По аналогии можно думать, что золото и серебро тоже экзогенного про
исхождения. В ПОJIЬЗУ этого свидетельствует направленное уменьшение 
инертности золота относительно остальных рудных компонентов и непо
стоянство его коэффициентов концентрации с глубиной. 

Дополнительным, немаловажным признаком вторичного золотого 
обогащения в зоне цементации является прямая корреляционная связь 
золота с серой, чего не наблюдается в первичных рудах описываемой жи
лы. 

Таким образом, при окислеиии золотых руд с повышениым содержа
нием сульфидов золото испытывало интенсивное перераспределение. 
По вертикальному профилю оно образует горизонты вторичных руд в 
приповерхностной части зоны окисления и в зоие цементации. Над при
поверхиостным обогащенным горизоитом развита подзона выщелачива
ния, наиболее истощенная золотом. Под этим горизонтом до зоны цемен
тации прослеживается подзона окисленных руд с содержанием золота1 
близким к таковому в первичных рудах. В каждой подзоне и обогащенных 
горизонтах оно распределяется неравномерно. 

В породах, испытавших сернокислое выветривание,· золото тоже 
IIнтенсивно перераспределялось. Это 'способствовало обра:юванию конт
растных обогащенных горизонтов с коэффициентом концентрации до 
10 ,6 ,  чего не наблюдалось в зоне гипергенеза рудных тел . Максимальные 
коэффициенты концентрации золота в выветрелых породах приурочены 
Т{ верхнему уровюо зоны цементации рудных тел. В общем случае гори
зонты вторичного золотого обогащения в выветрелых породах по разре
зу не совпадают с обогащенными участками в окислеииых рудах . В вы
ветрелых породах они расположены выше �CM. табл. П .30) . Это обуслов-

, лено различной проницаемостыо и сорбционной способностью среды . 
Выветрелые глинистые породы менее пропицаемые, чем руды, и их гли
нистый материал обладает высокими сорбционными свойствами. Поэтому IJ породах миграция золота затруднена .  Совместно с ним накапливаются 

�) Н. А .  РОС.ПЮЮВ 
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Рис. 11 .43 . Вариационные Rривые распределения золота в зоне первпчных руд 
(а) II зоне онисленил (6) золото-сульфидно-нварцевых месторождений жильного 

типа. 
1 ,  2, 3, 1, - месторонщенин; D снобиах - J;О.ппчеСТlJО пробирных анаЛll30В , внлюченных 

в подсчет. 

медь, серебро, свинец, порой цинк, молибден и мышьяк, привнесенные 
сюда с верхних, ныне эродированных ГОРИЗ0НТОВ . В ряду. подвижности 
элементов при выветривании околожильноизмененных кислых и основ
пых магматических пород З0ЛОТО �анимало такие положения: 

1 .  При выветривании березитизированных гранитов: 
J( � 0,5 :  Bi - S - Zr - Мо - Fe2+ - Са - N а; 
J( 0,5- 1 :  Mg - Со - AI - Сг - Si - Ва - К ;  
J( 1 -2 :  Ап - Ag - Mn - V - As - тi - Сп ; 
J( 2-3:  Ni - Fe�+ - Ga; 
J( 7 -13 : РЬ - ZIl . 

2 .  При выветривании березитизированных порфиритов : 
J( � 0 ,5 :  Bi - S - Fe2+ - Со - Mg - Са - Сг - Z1'; 
J( 0 ,5-1 : Na - Al - Si; . 
J( = 1 -2:  РЬ - Мв - Au - К - Ni - Tj - Ga - Zn - Сп; 
J( = 2-3 : Fe3+; 
J( = 5-9:  Мо - Ag - As. 

Р яды в общем близки и характеризуются очень высокой дифферен
цируемостыо . В каждом И3 них З0ЛОТО среди породообразующих компо
нентов находится между калием и марганцем, что мы наблюдали в ря
дах подвижности элементов профилей выветривания с кислой реакцией 
водных вытяжек. Видимо , поведение золота в кислом и сернокислом ОI{ИС
лительных процессах выветривания пород во многом определяется пове
дением калия и марганца. При формировании окисленных руд в жилах 
влияние этих элементов на золото затушевано . 

В общем: балансе системы З0на первичных руд - З0на окисления ве
совые содержания З0лота близки. Они ниже в З0не окисления открытого 
типа, но несколько повышены в погребенных З0нах окисления и в откры
тых З0нах окисления, прете�певших существенное наложенное изм:ене
ние с развитием в выходе гипсовых шляп и т. п. Эта тенденция сохраня
ется и при пересчете весовых содержаний в объемные. В табл. I I .32 ,  со
ставленной по данным порядка 25 000 пробирных анаЛИЗ0В окисленных 
руд и выветрелых пород и 9000 анаЛИЗ0В первичных руд и вмещающих 
йх пород, приnедены коэффициенты I{онцентрации З0лота в гипергенных 

1 30 
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Рас. II.44 .  Гистограммы распределения золота в зоне пер
вичных руд (слева) и в зоне окисления (справа) Dl{рапленно

прожилковых месторождений. 

образованиях lIIесторождений, имеющих сложную морфологию первич
ных рудных тел и отличающихся составом руд и ОI{ОЛОРУДНЫХ пород, 
а также географичеСI{ИМ положением. Несмотря на эти различия , отме
ченная выше тенденция сохраняется. На Бакырчикском, Ключевском, 
Погромном и Нижне-Теремкинском месторождениях, имеющих открытые 
зоны окисления, коэффициент концентрации золота меньше единицы. 
В погребенной зоне окисления Василько�ского месторождения он близок 
к 2. На Кенгирском месторождении, где зона окисления открытого типа, 
но существенно осложнена наложенной карбонатно-гипсовой минерали
зацией , коэффициент концентрации близок к 6. Отсюда следует, что по
кровные рыхлые отложения и наложенные на ранее сформированные зоны 
окисления процессы карбонатизации, огипсования и т .  п .  способствовали 
накоплению золота в остаточных ПРОДУI{тах сернокислого выветривания. 

В целом по зонам окисленrш рассматриваемых месторождений QТНО-
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Т а б Ji й Ц а I I.32 
РаспределеНlIе золота n окисленных рудах и вмещаJOЩИХ пыветрелых породах зоны 

оюiС.'IeНlIЯ (по данным проБIlРНОГ{) .аЩlЛll3а) 

Месторогнденпе 

Бакырчикское 
Васильковское 
Кенгирское 
Ключевское 
I{озловское 
Погромное 

Амаза рнанское 
Н fшше-ТереМЮШСJ(ое 

:н aTaJlbeUCRoe 

А. О н: и с л е п н ы е р у Д ы 

ПеРВlIчные руды 

270 
5203 

580 
1003 

1 23 
140 

830 
708 

301 

4 75 1 3,92 
1 ;94 5 65 
0 ,98 2

'
70 

4 ,18 1 2 ;1 2  
1 ,45 4 28 
3 ,27 9 ;32 

0,90 2,80 
1 , 14 3,40 

10,54 31 ,80 

n 

2154 
945 
446 

S(i50 
569 
4 1 1  

2486 * 
367 * 

229 * 

Онисленные руды 

3 ,82 
3,83 
5,06 
3 ,77 
1 ,98 
1 ,86 

0,42 
0 ,42 

1 ,89 

10,65 
'1 1 ,20 
15 ,59 
'10,53 

5,44 
5 ,41 

1 12 
. 1 ;09 

5,00 

Б .  В ы в е l' р е л ы е п о р  о д ы р у д п о г о в ы х о Д а 

ОНОЛG;нильноизмененные 
Выветрелые породы 

Месторон;деНllе породы (n) I I n Н, R 

АнбакаiiСI<ое Гранодиориты (202) 209 1 88,9 1 , 7 
Дарасунское » (577) 595 772;1 1. ,7 
Центральное » (960) 560 195 , 1  1 ,0 
}{OMCOMOJJЬCROe ГаббРО-ДIЮIJIIТЫ (16) 94 59,5 2 ,2  
Ннжне-ТереМJНшсное Габбро, габбро-дпорп- (328) 330 86,2 1 , 0  

ты 
БеРЮ{УЛЬСRое . . ПорфИРlIТЫ (141) 41 125,2  1 , 3  
Оl'аНЧИНСlюе » (260) 100 1 33,5 1 ,2 

в ц е л о м  . . . . . .  1 2484 1 1929 1 222,9 \ 1 ,44 1 
* В подсчет Вlщючены пробы по HaHaBaъr - ц,одзопа выщелачивании. 

0 ,76 
1 ,98 
5 77 
0 :87 
1 27 
0 ;58 

0,40 
0,32 

0,1 6 

Глубина 
зоны о/шс-

леНИН , 1\:( 

1O�1 5  
10-60 
50-60 
35-80 

5-10 

25- 30 . 
5-10 

сительно гппогенной зоны Юlблюдаются увеличение разброса чаС1'НЫХ 
содержапий .золота и повышенная встречаемость его более высоких кон
центраций, особенно на нижних горизонтах. Эта тенденция отчетливо 
видна на иллюстрируемых гистограммах (рис .  I I .43 и I I .44) . С перехо
дом 01' одной . подзоны 1, другой изменяются таRже корреляционные связц 
золота с элементами первичных руд. 

JI.3.3.B.  Осnовnые черты расnределеnuя золота 

в ЗOliaХ Оfi,uслеnuя золотосодержащuх Jrtесторождеnuй 

Распределение золота по основным разновидностям выветрелых по
род ' зоны окисления этих месторождений в общем подчиняется тем же 
заRономерностям, что и во ' вкрапленно-прожилковых собственно золото
рудных . Здесь таюпе более высокие концентрации золота тяготеют к ин-

. тенсивно осветленным породам по сравнению со слабо осветленными, 
к более лимонитизированным по сравнению со слабо лимонитизирован
ными и · т .  п. При этом чем больше в рудах пирита, тем меньше золота в 
выветрелых породах. Более вы(!киеe ·его концентрации свойственны по
родам, вмещающим первичные малопиритовые руды-галенит-сфалерито
вые на Тушканихинсном и Степном, галенит-сфалерит-арсенопирит-пир
ротиновые на Западно-ПеТРОВСRОМ месторождениях. 
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РаспредеJIение золота по вертикальному профилю зоны ОКИСJIeНИЯ 
покажем на примерах месторождений Майкаин «С» и Носмурун. 

В первичных рудах Майкаина «С» золото' коррелирует с медью, цин
ком, барием и серой. Во вкрапленных - ни с одним ИЗ этих элементов 
оно связей не проявляет. Отношение Ag : Au в этих типах руд равно 
10 ,4  и 9 , 6  соответственно . Золото присутствует в виде ТОНl{одисперсной 
примеси во всех СУJIьфидах, барите и кварце. 

Обработка 3470 пробирных анализов на золото и серебро , сгруппиро
ванных по 5-метровым интервалам в пределах каждой разновидности вер
тикального разреза зон окисления и цементации, ПОI{азала ,  что все гипер
генные образования обогащены благородными металлами. Нак и в зонах 
аэрации собственно золото рудных месторождений, на Майкаине «С» зо
дото и серебро при окислении сульфидных руд ведут себя по-разному 
(табл . П .33) . 

По аналогии с предыдущими зонами окисления на Майкаине «С» тоже 
можно выдеJIИТЬ богатые и бедные ЗОJIОТОМ, а также серебром горизонты, 
но I{оличество их здесь БОJIьше. Наиболее низкие концентрации зо.цота 

т а б л  н ц а I I . 33 

РаСllредеJlенпе ЗОJlOта '11 серебра в зонах ОКlIслеНIIЛ I1 цементаЦIIИ месторождеНJIЛ Май-
l\allll « С» (по данным пробllРНОГО аllалпза) .' 

ЗОJIОТО серебро 

Зона 1 - 1 - I Ag:Au  " х R х R 

1.  С л п в н ы е  р у д ы 

Окuсления 

ГЛlШЫ горuзонта поверхностного обруше-
ния 3!J4 8 , 1  5 , 1  53,5 3,5 6,6 

Бурые железнЯlШ 372 1 5,!) '1 3,8 1 1 5 , 1  '10, 4  7 ,"2 
Itонкрецип ярозитов 98 9 , 1  7 , 2  1 30,0 '10, 7  1 4 ,3 
Ярозитовые массы зернистого строения 228 49,6 39,2 1 58,0 . 13 ,0 3 , 2 
Itварц-баРllтовая СЪШY'll{а с ярозитом 3 1 6  25,3 1 6 , 8  269 , 6  Щ6 10,Н 
Нварц-баритовая СЪШУ'ша 271. 5,2 4 ,7  '1 57 , 3  10, 8  30,2 
Нварц-:.баритовая СЫnyчI{а с caMopoAHoii 

282 '1 55,5 1' 1 8 , '1 1 234,4 97 ,3 7,9 серои 
Горизонт, обогащенный caMopoAHOii серой 380 131 ,2 1 1 2 , 1 788, 2  69,0 6,0 

Цементации 

ГОРП<JОНТ саашстого IювеJIЛина 3 1 3  Н ,7 13,5  983 . 8 l J 8,0 84, 1  
Нпарц-баритовая сьшучка 1 05 35, 7  33,9 332,4 32.8 9 ,3 
Пиритовая СЬШУ'ша 352 33,3 3G,9 386, 3  44.,4 11 ,6 
Слпвпые Ш1РИ1'Ы с Гlшергспными СУJП,-

фlIдамп 359 8,5 10,8 137,9 18 , 1 Щ 2  

в ц �
. 
л о м по ,юнам ОIШСJIeНllН п це- I меНШЦШl . . . . . . . . . . . . . .  3470 42,2 35,6 1 406 ,3 35,5 1 9,6 

Первuчных р уд 1 65 0 , 79 1 7 , Ы 1 9 , 6 

1 1 .  В к р а п  11 с Н н 0 - п р о  ш н л н: о -
в ы е  р у д ы 

Окuсления 

Нварциты, обогащенные местным n при-
внесенным железом 442 2 , 3  2 , 7  46 ,7 5 ,3 20 ,3 

Нварц-баритовая СЬПIу<Ша 240 4,6 4 , 2 77 , 2 6,8 16,7 

Первичных руд 0,76 I 7,67 1 1 10,4 
1 33 



установлены в глинах горизонта поверхностного обрушения и в кварц
баритовой сьшучке (К = 5 , 1  и 4,7 соответственно) , максимальные - в 
верхних частях горизонтов,,- обогащенных серой и залегающих над сажи
стыми ковеллинами. 

В общем окисленные руды характеризуются большей контрастностью 
обогащенных горизонтов , чем руды зоны цементации. Окисленные руды 
несут 92 % золота от его общего количества, а зона гипергенных сульфи
дов всего лишь 8 % ,  хотя и мощность ее составляет только 7 % о'г суммар
ной глубины зоны аэрации. Максимумы серебра смещены по падению, по
этому Ag : Au отношения варьируют от 3 ,2  до 84, 1 .  

Зона цементации золотом обогащена меньше, чем серебром. В ней 
сосредоточено 12 % серебра и 8 % золота от их общего количества в зоне 
гипергенеза.  Видимое золото во вторичных сульфидах встречается редко . 
Серебро представлено аргентитом. 

В залегающих над сажистыми ковеллинами горизон'гах, содержащих 
серу,  наблюдаются самые высокие концентрации золота. В то же время 
довольно высоки содержания и серебра.  Занимая весьма небольшие объе
мы в вертикальном разрезе зоны окисления, богатые серой образования 
несут 8 % золота и 6 % серебра.  Наибольший коэффициент концентрации 
золота приурочен к верхней части серосодержащего горизонта. Золото 
в этих горизонтах образует агрегативные, реже кристаллические выделе
ния, содержащие большое количество примесеЙ. Преобладают золотины 
менее 0 ,1  мм, но в весовом отношении 75 % от его общего количества сосре
доточено в виде I{РУПНЫХ выделений (более 1 мм) . Из минералов серебра 
широко развит аргентит, IЮТОРЫЙ наблюдается в виде прожилков в само
родной сере и корочек на золоте. Реже встречаются йодобромный керар
гирит и йодистый, эмболит" часто в ассоциации с тонкодисперсным само
родным золотом. 

Следовательно, условия, благоприятные для образования самород
ной серы, способствовали гипергенной концентрации золота. С уменьше
нием количества серы содержание золота вверх по разрезу резко снизи
лось, и кварц-баритовая сьшучка, составлнн 6 % от мощности гиперген
ного разреза, имеет всего лишь 1 % золота и столько же серебра. 

Выше по разрезу в сьшучке появлнетсн нрозит, который впоследст
вии составляет основную массу окислеиных руд. Это сопровождаетсн по
вышением коэффициентов концентрации благородных металлов .  В этой 
части зоны окисления наибольшее ЩlКопление золота приурочено к зер
нистым ярозитовым массам, образующимсн за счет разрушения коН!{ре
ций этого минерала. В нрозитовых горизонтах , занимающих около 30 % 
мощности зоны окисленин, сосредоточено 14  % серебра и 34 % золота. 
Самородное золото в нрозитах обычно лишено примесеЙ. Оно присутству
ет в виде пленок, губчатых выделений, мельчайших золотинок в порах и 
кавернах . В виде октаэдричеСI{ИХ и СДВОЙНИI{ованных кристаллических 
агрегатов с губча'l'ОЙ оболочкой самородное золото выделнетсн по пери
ферии сферолитовых скоплений �розита. Внутри последних устанавлива
ются только редкие субмикроскопические золотины. Эмболит распро
странен в пустотах ЯРОЗИ'I'ОВ и цементирует кварц и нрозит в сы
пучке.  

Верхннн часть зоны окисления сравнительно бедна благородными 
металлами. Их содержанин в бурых железннках выше в 2-3 раза по срав
нению с горизонтом поверхностного обрушенин (см. табл . I I .33 ) .  Соотно
щения металлов в обоих случанх близкие - величины Ag : Au соответ
ственно равны 7 ,2  и 6 ,6 .  Эти два горизонта занимают 54 % разреза гипер
генных образований над сплошными колчеданными рудами и заключают 
13 % серебра и 22 % золота. Видимое самородное золото установлено толь
ко в бурых железняках в виде тонких пленок . Галогениды серебра в этом 
горизонте представлены эмболитом, а в образованиях поверхностного 
обрушения - йодистым эмболитом И йодаргиритом [Чухров, 1950 ] .  
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в целом гипергенные продукты сливных серноколчеданных руд име
ют практически одинаковые коэффициенты концентрации золота и се
ребра. Это свидетельствует об их одинаковой инертности в процессе фор
мирования вторичных руд. Но в пределах отдельных горизонтов благо
родные металлы ведут себя различно . Золото облагораживается , освобож
даясь от серебра, в глинах, бурых железняках и в горизонтах , обогащен
ных серой . Серебро накапливается в конкрециях ярозитов , верхнем го
ризонте кварц-баритовых сьшучек и зоны цементации. 

Продукты окисления вкрапленно-прожилковых руд месторождения 
Майкаин «С>} имеют коэффициенты концентрации золота ниже, чем в гли
нах обрушения над сливными рудами, а серебро - близкие к ним. В окис
ленных рудах относительно первичных почти в 2 раза увеличено отноше
ние Ag : Аи, что указывает на повышенную инертность серебра в процес
сах 9кисления вкрапленных сульфидов . Более высокая относительно зо
лота экзогенная концентрируемость серебра неоднократно отмечалась и 
при характеристике зон окисления собственно золоторудных месторож
дений. 

Несмотря на столь высокие коэффициенты концентрации золота в 
зоне окисления месторождения Майкаин «С>} ,  ее вертикальный профиль 
по распределению металла не очень сильно отличается от профилей окис
ленных зон других типов золоторудных месторождений. Главное разли
чие состоит в присутствии здесь золото-серного горизонта. Обращает на 
себя внимание более высокая концентрация золота в сьшучках, содержа
щих пирит, по сравнению с сажистыми ковеллиновыми рудами. Отмечен
ная разница, видимо , вызвана тем, что в зонах окисления ранее рассмот
ренных месторождений заметных количеств самородной серы и пиритовой 
сьшучки установлено не было . Есть основания думать, Ч1:0 при наличии 
хорошо выраженных горизонтов этих образований в окисленных рудах 
всегда будут возникать связанные с ними подзоны, обогащенные ЗОЛО'fОМ. 
Обоснованием данного тезиса служит установленная нами повышенная 
концентрация золота в самородной сере Николаевского и Н'.осмурунского 
месторождений. Так, нейтронно-активационным анализом в сливной сере 
месторождения Космурун обнаруж:ены граммы, а в кристаллической ее 
разновидности - десятки граммов на тонну ЗОJI()та . В участках зоны окис
ления Николаевского месторождения, содержащих гнезда самородной 
серы, содержание его тоже повышено. 

Обработка наших данных и результатов анализов, заимствованных 
у Г. Д .  Ганженко и К .  М .  Муканова (1974 ) ,  показала, что на месторожде
нии Космурун коэффициенты концентрации золота варьируют в преде
лах 0,04-12 ,2  при среднем значении 4 , 1  (по данным 369 пробирных, атом
но-абсорбционных и нейтронно-ю{Тивационных анализов) .  Здесь, как и 
в золоторудных месторождениях, отчетливо выделяется подзона поверх
ностного выщелачивания, а нюне ее несколько горизонтов вторичного 
золотого обогащения , генетически связанных с участками развития ге
матит-гидрогематит-опалов с ярозитом, барит-опаловой съшучки с само
родной серой и с наложенными новообразованиями сульфидов свинца и 
цинка (табл. 1 1 .34). Главная отличительная черта зональности распреде
ления золота в зоне окисления Космуруна - присутствие хорошо про
работанной поверхностной подзоны выщелачивания золота. На место
рождении Майкаин «С» в этой подзоне коэффициент концеН'l'рации золота 
больше единицы, а здесь на 2 порядка меньше ее. Это оБУСJIовлено тем, что 
рассматриваемое меС1'орождение имеет зону окисления открытого типа. 
На Майкаине «С» окисленные, руды перекрыты почти 3О-метровым слоем 
элювиальных глин, которые можно параллелизовать с поверхностной под
зоной выщелачивания других месторождений, так как в них содержание 
золота ниже, чем в нюкележащих бурых железняках. 

Следует заметить, что на Николаевском месторождении бурые же
лезняки обычно залегают выше опалов и беднее золотом. Их можно тоже 
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Т а б л п Ц а I I .34 

Распределение золота в зоне OlШСJIеНIIЯ месторождеВIIН ROCJ\J�'P)'f[ (coCTaВJJe1l3 с 
lIспользовашlCМ материалов Г. Д. Ганжешю 11 К .  1\'[. 1\'[уканова , 1974) 

Зона и подзона n 

ОI\исления 
ПОДЗ0на выщелачивания 
рыхлый материал 20 
бурые железннки 28 
гематит-оиалы, опаJIЫ 31 
подзона окисленных руд цветных 
мета.1JЛОВ 
опало-ярозиты и их бреI\ЧIIИ 1'1 2  
ярозиты и и х  сыuyчка 52 
гематит-опалы с ярозитом 25 
гематит-опалы 21 

Цементации 
наложеииая новообразованна 
сульфидов свинца и ЦИНI{а 
новообразоваНШI сульфидов меди 

13 

Н железа 1 6  
древняя 
ба рит-опаловая СЬШytIка с само-
родной серой 8 
пиритовая сыпучна 1 3  
смешанные руды 30 

Первичных руд 38 

в ц е л о м по зонам ОIшсленпн и це- I �Iеll'fаЦIJJI . • • • • • • • • • • .  369 

х 

0 ; 1. 
0 , 1. 
0 , 02 

9,0 
9,7 

23,0 
15,0 

10,9 

6,9 

30;1 
4,0 
1 ,6 
1 ,3 

8 , 1  

А 

О .) , �  
0 ,3 
0 ,06 

19,8 
24,2 
62, 1  
40,5 

4.3,7 

27,6 

63,3 
1 4,0 

6.,1  
5 , 2  

21 , 1  

R I Ag:Au 

0 ,04 0 ;1 
0 ,05 0 , '1 
0,0 1 1 ,0 

3,8 12,3 
4,7 46 , 6  

1 1 ,9 2 ,4  
7 , 8  1 '1 ,4  

8,4 229 ,4 

5 , 3  217,4 

'1 2 ,2  1 , 7  
'2,7 22,5 
1 ,2 '14,4 
1 ,0 '16 ,9 

4; 1 30,7 

-

рассматривать как подзону выщелачивания. Судя по немногочислепным 
разрозненным данным, можно думать о существовании на этом месторож
дении и горизонтов вторичного золотого обогащения . Они, видимо , при
урочены к сливным опалам и халькозиновыи рудам. В целом по окислен
ным рудам Николаевско'го месторождения коэффициент концентрации 
золота 2 ,68 (рассчитан по данным А. I{ . Болдырева и И. Ф. Григорье
ва ,  1927) .  

Резюмируя вышеизложенное, можно заключить, что золото в сильно 
дифференцированных ·зонах окисления серноколчеданных месторождений 
накапливается в большей степени, чем 'в собственно золоторудных, пере
распределяясь по профилю. I{aK и во всех ранее раесмотренных место
рождениях, оно в окисленных рудах образует горизонты вторичного 
золотого обогащения и в различной степени вынесено из поверхностной 
части окисленных выходов , особенно когда они обнажены на дневной по
верхности. Обогащенных золотом горизонтов может быть несколько, что 
контролируется его минералами-осадителями, и в первую очередь само
родной серой, реликтовыми и новообразованными сульфидами, минера
лами окисного железа и кремнезема. Наши данные хорошо согласуются 
с опубликованIiыми. Вопрос о существовании на золоторудных и золото
содержащих месторождениях обогащенных гипергенным золотом гори
зонтов сам по себе не нов . Еще Е .  Я .  Данн [Dunn, 1929 ] при характерис
'fике месторождений Австралии, Африки и Новой Зеландии указывал, 
что золотом обогащена и поверхность рудного выхода и глубже располо
женная его окисленная зона. Позже нали';[ие двух обогащенных золотом 
горизонтов отмечено В .  Эммонсом (1935) вблизи поверхности и в зоне це
ментации, Т. Н. IПадлун (1948) - в верхних горизонтах зоны окисления 
и в I{ремнисто-гипсовой сьшучке, Е .  Д .  Шлыгиным И др. ( 1963) - в ниж
ней части зон окисления и в верхах сульфидных руд, В .  И .  R'раснИI{ОВЫМ 
и Р .  С . Сейфуллиным (1968) - в нижней и верхней частях фации закис-
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ного железа и многими ДРУГIJМЙ ПСС.тrедоватеЛЯ1lIИ. Нами деi'алыIo опо:сана 
вторичная ЗОlIaJIЬНОСТЬ на Козловском и других меСТОРOiI\дениях Восточ
ного Забайкалья [Росляков , 1976а ] .  Но это совсем не означает, что , как 
утверждают JI . Д. Русакова и А.  С. Поваренных, «для всех золото рудных 
месторождений, залегающих в древних толщах , характерно обогащение 
золотом верхних горизонтов и уменьшение его содержания с глубиной» 
(1973, с. 30) . Имеются многочисленные примеры отсутствия и слабого 
развития обогащенных зон на месторождениях "У"рала и Казахстана [Чух
ров , 1947, 1950 ] ,  Западного "У"збекистана [Гуреев , Зверева ,  1969 ] и дру
гих золоторудных провинций [В atemall , 1946 ] .  

Наличие или отсутствие н а  конкретном месторождеиии зон вторич
ного золотого обогащения в настоящее время уже не дискуссионно . Важ
но понять причины и условия их возникнонения, Д.ля того чтобы научить
ся оценивать по окисленным выходам перспективы оруденения на 
глубину. 

. 
Пространственное размещение и формироваиие горизонта (а  их мо

жет быть неСI,ОЛЬКО) золотого обогащения обусловлено положением уров
ня грунтовых ноД. Контрастность и количество горизоитов зависят от 
иеотектонИIШ, о чем упоминал ранее М. Н.  Альбов (1960а, б) . Нижние 
горизонты обычно связаны с устойчивостыо палеоуровня грунтовых вод 
во время образования древней зоны цементации и окисления. Если после 
основного ,  древнего этапа формирования зоны окисления уровень грун
товых вод изменялся и длительное время находился на одной глубиие, 
могли возникать новые ,  наложенные горизонты вторичного золотого 
обогащения . Самый молодой горизонт связан с устойчивостью современ
ного уровня грунтовых вод и обычно располагается выше нижней гра
ницы древней зоны ОI,исления. 

Физико-химические условия, формы миграции и концентрации зо
лота в процессе формирования подзон его выще:rачивания и вторичного 
обогащения рассмотрим в следующем разделе. Здесь же пока отметим , 
что при оцени е первичных руд по окисленным выходам важное ЗНRчение 
имеет правильное использование параметров распределения золота в 
окисленных рудах и породах. Также показателен анализ его связей с 
главиыми элементами сульфидных руд и величии коэффициентов кон
центрации. Для этой цели мы использовали практически все имеющиеся 
в опубликованной литературе цифровые материалы по тем месторожде
ниям, в иоторых приведеиы одновременно содержания золота в первцч
ных рудах и их ОI,ИСЛeIШЫХ разностях .  К сожалению, таних сведений не
ыного . Гораздо чаще можно встретить сообщение о распределепии золота 
или в зоне оиисления, или в первичных рудах, что для поставленной за
дачи недостаточно . В итоге, с учетом наших материалов , в табл. I I .35 
ю,лючено !tO ПОЛИ1lIеталличесюп месторождений - предстапителей глав
ных горнорудных районов СССР: "У"рала , Н.азахстана ,  Алтая , Салаира, 
Восточного ЗабаЙналья. В этой таблице не приведены содержания 
металлов в первичных рудах . Их читатеJrь мошет найти в цитируеJ\ЮЙ 
литературе. 

При расчете ноэффициептов понцептрации объемный вес онисленных 
и первичных руд ИССJrеДОВaJПIЫХ нами месторождений определен по образ
цам. Во всех остальных случаях он заимствован из литературы. Если же 
сведений в публинациях мы не могли найти, то объемные веса в табл . I I . 35 
припи�шлись по аналогии с подобными месторождениями . 

Прежде чем перейти н раСС�IOтрепию распределения ЗОJIОТ<1 в ОНИСJIОП
пых рудах этой группы золотосодеРiЕащих lIшсторождений , отыетим их 
основные геОJIогичоские черты. 

Кап известно ,  пеРВИЧIlые руды сульфидных местороn,дений - это 
СJIивные и ГУСТОВI,рапленные залежи нан в силикатных, тю, и в нарбопат
ных породах . В составе руд обычно доминируют два ,  редно три - четыре 
сульфида, ноторые и определяют ПРОМЫШJrенный тип меСТОРО/l'дения .  Это 
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,..,. CJ.J O'J 

т а б л ]( Ц а I I . 35 
Распределение золота, серебра, меди, сшшца 11 ЦIШIШ В ОIшсленных рудах ПОЛllМетаJIЛlIческих месторождений 

CoдcpНi<lHlle I\оэффнцнепт нопцептрации 

Месторождение Преобладаю- ТJ1П ОЮIСJlенных руд Jiптера-
щне �IН J·!Cpa- (мощность, М) t/�' I Ag, г/т \PJ) , % \си, % I Zп ,  % \ 

А" I P I) I Сп \ Zп 

турный 
JfbI" псто 'l-

Аи НИНi; ';" 

3ЫРЯНОВCIюе П, сф Охры (80-120) 20,0 1200,0 '12,5 4,0 5,9 1 ,32 1 , 32 0,6'1 0 ,88 0 ,17  1 

3аВОДИНСlюе ;м 2 . сф ») 3,0 900,0 18,0 '1 , 3  5 , 0  1 , 98 1 ,32 0,46 1 , 22 0,22 1 

РиддеРCIюе Г, сф » (50) 30,0 360,0 18,0 3 , 4  3 , 8  1 , 32 1 , 19 0 ,66 1 ,87 0,10 1 

Сокольное П, Сф » (50-75) 20,0 580,0 2 , 7  0,5 2,0 1 ,47 1 , 23 0,20 0,37 0,08 1 

Семеновское Сф » (20) 12,0 440,0 6,0 0 ,2  1 , 8  1 ,98 1 , 36 0 ,66 0,75 0,20 1 

Путинцевское Сф » (100) 13,0 160,0 2,4 5 ,3  4 , 1  1 , 43 1 ,76 0,57 0 ,70 0,36 1 

АлеI{санДРОВСI{ое Сф, Г » (2'1) 3,0 75,0  10 ,0  1 , 5  8 ,0 0,69 0,86 1 ,37 1 , 1 '1 0 , 56 2 

ТаЛОВСlюе Сф, Хп » (40-50) 1 ,0 130,0 1 , 5  5 , 0  3 ,0  1 ,32 1 ,43 0 , 50 0,28 0 ,12  1 

30ЛОТУШIШСIюе Сф, П » (30) 2 ,0 12,0 2,0 8 , 1  4,0 1 ,32 1 ,32 0 ,44 1 ,34 0 , 1 8  1 

Лазурское Сф, П » (70-90) 2 ,0  250,0 5,0 7,0 3 ,0  1 ,32 1 ,36 3 ,30 1 ,54 0,20 1 

1\рЮIювское Сф, Хп, П » (40-81) 4,0 850,0 2 ,8  0 ,5  2,0 1 ,32 1 ,31 0 ,44 0,33 0,09 1 

БеЛОУСОВСlюе Сф, Хп, П » 3 ,0 85,0 7,0 7 , 3  2,7  1 ,32 1 ,40 0,66 1 ,27 0,24 1 

БереЗОВCIюе Сф, П » 2,8 138,0 15,3 4,7  6 , 1  1 ,42 0,44 1, ' 19  3,10 0,35 1 

Ctapo-ЧаГЫРС!l:ое » 2,0 260,0 3,9 3 ,2 29,2 0 ,66 3 , 78 0 ,24 0 , 53 0,56 2 
ИваПОВСI{ое (3аб аi!шалье) » 0 , 5  1 50,0 2 ,53 1,'1 4 1 , 58 0,47 0,30 0,80 2 

Ака·ГУОНСlюе (3абаilr{алье) Г , П ,  Ар » 0,3 631 , 5  1 ,28 2 , 23 2 , 1 2  0 ,27 2,04 0,40 1 ,06 2 

ЛОlпеUСI{ое » 1 , 0  260,0 3 ,0  9 ,0  '1 , 50 1 ,28 1 ,28 0,77 1. , 1 5  0 , 18 1 

Николаепсrюе (Паl3lJода рс КОЙ » ('17-19) 12,0 1' 1 55,0 9 ,92 2,68 
L оБJI.) 

0,66 2,29 12,3'1 3 , 84 6 ,45 0,31 2 



То же » 1 35,0 
6,32 1 2 1 , 16 1 0 , 63 0 ' �3 1 0 ,22 1 2 

3меиrЮГОРСl<ое I\варц-беритовыiI (38- 800,0 1 , 0  0 , 6  1 ,8 3 , 54 1 , 1 5  0,09 1 45) 0,26 0 , 1 2  

Сургутановс[ше - Тушщшr- Сф, П » (40-45) 6,0 480,0 0 ,5  4 , 1. 0 , 2  0,57 1 6,34 1 1 ,0 1 16,4 1 0,01 I 2 спое 

То же 
5 ,0  286 ,0 8,0 

Первый Салаирский рудюП{ 
5,0 0,62 1 0 ,49 1 1 68,8 1 0, 28 1. 

СОЙМ:ОНОВСl\ИЙ Iшрьер Сф, Г » (72,5)  1 , 1 58,0 0,40 0,08 0 ,38 3,35 0 , 5 1  0 ,02 2 
Харитоновс'КИЙ » 

С
ер, Г » (47) 1 ,94 66,6 0 ,34 0,21 1 ,47 0 , 54 0 ,55 0,08 2 

ПеТРОВСlюе Сф, Хн (32) 7 , 0  445,0 0 , 4  
0 , 3 

0 , 2  12,04 7 , 50 0 ,05 0 , 37 0,02 1 » 

Rарам:ышевское М 2 Сф, Ха (50-55) 4 ,5  3'10,0 1 ,0 
0 ,5  

0 , 5  '1 ,94 1 ,57 0,27 0,43 0,09 1 » 

МаЙl\ЮIН «В» Сф, Хн 1 2 , 2  9 ,2  5 ,0  
1 1 ,0 

4 ,5  0 ,25 0 , 1 2  6 ,58 '10,89 2,90 2,3 » 
Северное I\узне'Ш:ХИНCIюе Хн,  П Баритовый (15) 1' 1 , 3  1 52,3 2 , 78 1 ,24 2 
Южное I\узне'П1ХIШСlюе Хп, П » (7) 6 ,6 1 1 1 , 5  3 ,36 3 , 55 2 
Черепановсн:ое СФ Н.варцнты, KBaplIeIJble 8,0 800,0 1 ,4 1 ;1 :1 ,2  0 ,74 0 ,44 0 ,83 1 ; 1 2  0,08 1 

Ж1:ШЫ 

Третий Салаирский рудlПШ. Сф, Г I\BaplIIITbI 0 , 57 108,9 1 ,6 0 , 41 0 , 74 1 0,66 1 0,31 I I 0,08 1 2 
Чудю( П ,  Хп I\BaplIeBbIe шилы (60) 0 , 52 '18,0 0,2 6 , 1  0 , 6  0 ,89 0 , 89 0 , 59 0 ,84 0,25 1 
Jlевиха I I  Хп, П Б урые железпшш 2 , 0  59,2 0 , 3  3 , 4  
СугаТОВС'кое Хн,  П » (45-48) '10,0 480,0 1 ,8 0 , 45 0 , 23 2 ,79 3,57 0 ,80 0 , 43 0 , 86 1 

» Хп, П » 6 , 0  480 , 0  5 ,0 0 , 5  0 , 2  '1 ,88 3 , 57 2 ,23 0 ,48 0 ,74 2 
ЭЛeI(ТРll'IeСIШЯ линза П » (16) 22,93 1 7 1 , 5  0 , 63 12 ,9  5 , 1 2  0 ,07 2 
Hobo-JlеВИНCI(ая П » (10-12) 4 ,28 70,0 1 ,62 2 ,35 0,04 2 
I\омпаиеЙCJюе П » (19) 7 ,93 54,9 3,61 1 ,93 2 

111  ИfIТернаЦlIонал П » (25) 22,4 256 ,2 2 ,08 1 ,3 2 .... ы <.:> 
1, Минералы: П - пирит, Хп - халькопирнт , сф - сфаJIСРИ'l', Г - галенит, Ар - арсеНОПIlРИ'f. *', 1 - БОJщырев, Григорьев,  1 927; 2 - ГJlaвнейшие медныс" " 1 9 3 1 ;  3 - Геохимия серебра . . .  , 1975. 



пирит, сфаJlерит, гаJlепит, х аJIЫ(ОП И РИТ , иногда ш�рротин . Среди неруд·· 
ных минералов доминируют барит и кварц. 

Мощность зон онисления охваченных месторождеuий НОJIеблется "ОТ 
10-12 до 100-120 м. В табл. I I .35 даже визуально видно ,  что ноэффици
ент нонцентрации золота в онисленных рудах не зависит от глубины их 
распространения. При одинановом типе ОЮIСJIeIШЫХ руд он почти тождест
вен нан для маломощных , тан и для мощных зон окисления, что связано с 
их древним возрастом и неодинаI{QВОЙ эрозией, например ,  на Зырянов
скоы месторщндении, где ,  по данным Б .  И. Вейц и др. (1957) , НИЖНЯЯ гра
ница ОЮIСJIенных руд находится на глубине 80-120 м. I{оэффициент кон
центрации золота в ОЮIсленных рудах равен 1 ,32. Таной же он в охристых 
рудах Золотушинсного меСТОРОlIщен;и:я, имеющего почти в 3 раза мень
шую мощность рассматриваемой зоны. Аналогичная нартина свойственна 
бурым железнянам Hobo-JIевинского , Сугатовского, I I I  ИнтерпационаJIa 
и других месторождений. 

Разброс ноэффициентов концентрации золота в окисленных рудах от 
0,25 до 12 ,04 и лншь в одном случае из 40 - до 1' 18 ,1  (местороn;дение l\tIай
наин «С» ) оБУСЛОВJIен главным образом их типом, КОТОРЫЙ, IШI{ отиечалось 
выше, находится в прямой связи с составом первичных сульфидных руд. 
Табл. П :36 ВСI{рывает весьыа характерную зависиыость "ВeJ[ИЧИНЫ ноэф
фициента нонцентрации золота в ОНИСJlенных рудах и дисперсии его рас
предеJIения от содержанин пирита, пирротина , кварца и барита в первич
ных рудах. При подчиненном значении серных колчеданов и нерудных 
JlIИпераJIОВ руды с разным содеР}I,анием свинца , цинна, меди и других эле
ментов в окисленном выходе харантеризуютсн нрайне однородным ноэф
фициентом нонцентрации: 0,66-1 , 98 при доминирующем порядна 1 ,3 .  

Первичные руды, содержащие 50 % и более пирита или ' пирротина , 
имеют ОНИСJIенные выходы (бурые железняки) с повышенным разбросом 
ноэффициента концентрации золота (см. таБJI. I I .36) .  Более обычен ноэффи
циент нонцентрации ЗОJIота в бурых железняках в пределах 2-3. 

Неравномерное распредеJIение рассматриваемого ноэффициента в JIИ
JI[Qнитах обязано раЗJIИЧНОЙ нонцентрации серных нолчеданов в первичных 
рудах. В общем МОЖНО отметить, что чем БОJlьше пирита Б ыJIo в первичпой 
руде , тем богаче золотои зоны окисления. 

Одпю{о следует заметить, что в окисленных выходах рассматриваемо
ГО типа повышенная зол:отоиосиость свойственна лишь ЛИМОНltJтам со слабо 
проработанной зоной ОЮIсления наподобие Cebepo-УраJ[ЬСКИХ - ЭJIеRТ
ричесная линза, Hobo-JIевинское и другие месторождения. ЕСJIИ же зоны 
окисления хорошо проработаны, I{aH это имеет место на ИИНОJшевском, 
Сугатовсном, Носмурунском, БШ1В ИИСl{ОМ, МаЙI{аип «С» месторошдениях , 
то золотоносны не лимониты, а залегающие под ИИJ\:lИ окисленные руды. 
ОтноситеJIЫIO меДIIOНОJIчеданного месторо;.]щениЯ: Бшrва еще Г. Б .  Рого
вер (1939) писал , что золото почти ПОJIИОСТЫО отсутствует в верхних гори
зонтах зоны ОНИСJlения, в ше.лезноЙ шляпе, тогда кан основная масса его 

. аннумулируется в нремнисто-гипсовой сьшучке. Это и обусловливает по
вышенный коэффициент нонцентрации метаJ[ла в ОНИСJlенных рудах серно
I\ОJIчеданных месторождений. Столь же не выдержан коэффициент концент
. рации золота в ОКИСJIенных выходах, предстаВJIенных баритовыми « шля
паJlIИ» . Но его предеJIЫ нолебаний меньше, чем в бурых жеJIеЗJшках: от 
0 ,25 на Майнаине «В» дО 12 ,04 на Петровском месторождении. При этои 
почти В равной мере встречаются коэффициенты БОJIьше и меньше единицы. 
По-видимому,  стодь не Rыдержанное поведение ЗОJIота в процессе форю.f
рования баритовых «шляш> вызвано различной формой его нахождения в 
первичных рудах. Это видно на нримере окис.ленных выходов нварц
баРI�ТОВЫХ тел СургутаНОВСI{О-ТУПИЦИRСКОГО месторождения, ноторое 
автор посещаJI в 1962 г. [Росляков , 1970 ] .  Рудное тедо этого месторожде
ния имеет жилообразную форму и сложено сливными, пятнистыми, брек
чиевидными и густовнрапленными гнездами пирита и СфaJlерита с подчи-
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Т а б л Ii Ц 11 II  .36 

RОЗффИЦllенты концеитраЦltи золота 11 содержание главиых сулыIшдов в IJудах золо
'госодержащпх меСТОРОJlщеппй 

Содержание СУЛЬфПДОlJ, % 
Литера-

Месторождение R I х а.пьно- I I 'r'урный 
пирпта шrрпта галенrrта Сфалерпта нсточнпн :': 

3аводинское М 2 1 , 98 1 ,0 2 ,0 2 ,0 20 ,0 1. 
I{apaMb=eBcKoe ' 1 ,9fL 1 ,0 3 ,6 1 ,0 4,3  1 
Ч ерепаНОRское 0 ,74 2 , 0  '1 .0  1 ,0 10,0 1. 
ТаЛОВСI{ое 1 ,32 2,0 27;0 6 ,0 20 , 0  1 
Сокольное 1 ,47 7 ,0 4,0 11 ,0 13,5 1 
Семеновсное 1 ,98 7 , 0 2 , 3 5 ,4  23 , 3  1. 
ЗЫРЛlIовсное 1 . . 32 8 , 0  7 .0 7 , 0  1!1 ,О 1. 
ПУl'инцевсное 1 Аз 9 ,0 6 ;7 7 , 5  47 ,0 1 
РиддеРCIще 1 ,32 9 ,3 5 , 1  10 , 0  22,0 1 
ЛOI{l'еВСJ{ое 1 ,28 1 2 , 5  10,0 - - 1 
ЗОЛОl'УШИНСI\ое 1 ,32 Hi ,6 7 ,3 2 , 4 22,2 1 
ЛаЗУРСI{ое 1 ,32 1 9 ,7 5 , 5  2 , 2  18 , 5  1 
Белоусовсн:ое 1 , '1 9  28,3 13,0 1 , 6 14,4 1 
Береаовсное '1 ,42 45, 0  6 , 0  7 ,0 25,0 3 
Нинолаевсное 1 1 , 2  58.0 1 1 ,0 1 , 1  '12 , 6  1 
Суга1'овсное 2 .34 80 ;0 2 ,0 1 
ЭлеНl'ричеСI\а1I лшr:за 12;9 Существенпо IIПРПТОRьте 2 

, руды 
Ново-Лешшсное 1 ,62 То же 2 
J{омпанеiiС1{ое 3 ,6'1 » 2 
1 1 1  ИНl'ернацпопал 2 , 08 » 2 
Северное КузнеЧI1ХПНСI{ое 2 ,78 » 2 
Южное КузнеЧИХИНCIще 3 ,36 » 2 
Майкаlffi «С» 35 ,5  » 
I\осмуруп 4,1  » 

* 1- Be:ILI rr др . ,  1 D 5 7 ;  2 - Главнейшие медные . . . , 193 1 ;  3 - ИпаПlШН, 1 9 5 7 .  

l Iенпым I{оличеСТВОj\I других сульфидов R кварце и барите. В Оlшсленном 
выходе наряду с бурыми }щшезняками широко развиты баритовые и квар
цевые губки, всегда БОJIее бедные золотом, чем первичные руды, за сч(;т 
l{ОТОРЫХ они развились. Есть основание. считать, что здесь, ЮШ и на ос
Т3ЛЫIЫХ месторождениях (Черепановском, Третьем Салаирском РУДlпше,  
llудnк и Майнаин «В» ) ,  в первичных рудах золото , связанное главным об
разом с СУJIьфидами, частично мигрировало при их окислении, тем самым 
разубоживая рудный выход. ЕСJIИ ,1';е золото преобладает в перудных 
минералах , то оно нанапливается в рудном выходе . 

В зоне онисления золотосодержащих месторо,пдепий золоту сопут
ствуют разные элементы первичных руд и вмещающих пород. На Нинола
евскоы месторождении оно достоверно коррелирует с никелем, l{обальтом 
и другими ЭJIементами толыю в опалах, опализированных или обогащен
ных местными гидратами железа породах,  ярозитах, вторичных минералах 
меди, а также в Jlшнералах, выпадающих на дне карьера из современных 
вод. В зоне онисления :Косыуруна спектр коррелируемых с золотом эле-
1IШН'ГОВ и продуктов выветривания меньше. 

Таким обрааом, золото, а также серебро при формировалии зон ОIШС
ления золотосодержащих месторождений ведут себя более активно , чем на 
золоторудных . Это связано с повышенным количеством в первичпых рудах 
сульфидов , и особенно серных колчеданов . Антивность золотn ВЫРЮЕена в 
·J\шогократиом его переотложении и КОЕцентрации по сраВIJению с первич
пыми рудами, которые иногда не имеют практического значения. В свдаи 
с этим количество золота и серебра в онислепнь�х рудах определяется в 
основном длителъпостыо их фОРl\IИрования и глубиной эрозиопного среза.  
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При ОI\ислении полиметаллических руд золото относительно осталь
ных ГJIaВИЫХ компоuептов - :меди, свинца,  серебра и циш{а - обладало 
jJазной степенью концентрируе:мости. Даже в пределах одного типа ОI\ИС
ленных охристых руд по возрзстающей величине коэффициентов 1\онцент
рации среди 19 месторождений представляется возможность выделить 
более десятка рядов , где элементы меняются местами (см. табл. I I .35). 
В обобщенном виде можно заключить, что , когда охристые руды имеют 
коэффициент концентрации золота более единицы, оно среди рассматрива
емых элементов занимает следующее положение : 

Zn - РЬ - Си - Аи - Ag - из 19 месторождений в 5 ,  
Zn - РЬ - Ag - Аи - Си - в 3 месторождениях , 
Zl1 - РЬ - Си - Ag - Аи - в 7 .  
Когда золото в охристых рудах имеет коэффициент :концентрации 

менее единицы, оно располагается вслед за цинком. Все это еще раз св и
детеJIьствует о различном поведении его при ОКИСJIении первичных руд: 
в одних случаях оно склонно к миграции за пределы зоны О:КИСJlения, в 
других - 1\ наКОПJIению в ней. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что при форми
ровании зон 01\исления ЗОJIОТОРУДНЫХ и ЗОJIотосодержащих месторождений 
золото действитеJIЬПО оБJIагораживается, очищаяеь от серебра . Однако это 
совсем не означает, что оно накаПJIивается в ОКИСJIенных рудах, а серебро 
выносится. Эти элементы в окислитеJIЫIОМ процессе лишь обособляются 
друг от друга, перераспределяясь и накаПJIиваясь в разных продуктах и 
горизонтах окисленных руд, что в детаJIЯХ БыJIo ПОI\азано на примере ме
сторождения :Майкаин «С» . 

II.3.3.Г.  Фор}'tы nахождеnuя золота в зmих оnuслеnuя 

В зонах ОЮICJIения золото присутствует в форме самородных частиц, 
в виде ЭJIектрума и в тонкодисперсном состоянии в гипергенных минера
лах. Обнаруживается оно в поровых растворах и водных ВЫТЮIшах окис
ленных руд. 

ЭJIектрум широко распространен в 01\ИСЛeIПIЫХ рудах ЗОJIотосодержа
щих СУJIЬфИДНЫХ месторождений. Он находится в ассоциации с гиперген
ными аргентитом, 1\ераргеритом, ярозитом, церусситом, реликтовым 1\вар
цем и баритом. П. П. Пилипенко (1915) отмечает, что в зонах окисления 
аJIтайских ПОJIиметаJIличеС1\ИХ месторождений ДОВОJIЬНО обычны переходы 
от ЭJIектрума 1\ золоту и серебру. . 

Сзмородные частицы ЗО.лота 01\ИСJIeJ:IПЫХ руд подразделяются на види
мые н:евооруженным ГJIазом и обнаруживаемые лишь под микроскопом. 
Видимое ЗОJIОТО ГJIавным образом остаточное. Гипергенное достоверно уста
HOBJIeHO в переОТJIоженных скородите и JIимон:ите ЗОJIОТОРУДНЫХ месторож
дений. Чаще оно развивается за счет теJIУРИДОВ и во вторичных рудах ЗОJIОТО
содержащих СУJIЬфИДНЫХ месторождений, особенно когда они имеют хо
рошо проработанную и дифференцированную зону 01\ИСJIения. Примером 
этого СJIУЖИТ ЗОJIОТО сыпуче к месторождения БJIява [ШаДJIУН, 1948 } ,  бурых 
жеJIезняков Гайс:кого, УчаJIИНСКОГО, СибаеВС1\ОГО и других сеРНОКОJIчедан
ных месторождений [Петровская,  1973 ] ,  ОКИСJIенных руд месторождения 
Май:каин «С» [Поведение ЗОJIота . . .  , 1958 ] и др. Нами видимое гиперген
ное золото набшодаJIОСЬ в ОRИСJIенных рудах Носмурунского, АпреJIЬС1\ОГО 
и других месторождений. П. П.ПИJIипенко (1915) отмечает , что в ОКИСJIен
пых рудах ПОJIиметаJIJIических месторождений Западного АJIтая ЗОJIОТО 
веJIИЧИНОЙ до горошины вторично по отношению !{ ЭJIе:ктруму. 

ДиагностичеС1\ие признаки остаточного и гипергенного золота зон 
окисления обстоятеJIЬНО описаны Н .  В. Петровской (1973). Главные из 
них - пара генезис золота с гипергенными рудными минералами, укруп
нение его частиц и изменение химического состава в сторону повышения 
пробllОСТИ, преобразование первичиых форм ,  реJIьефа поверхности и 
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структуры золотин . При изучении золота пеРВИЧllЫХ и ОRисленных руд 
БеРИI<УЛЬСI<ОГО , Да расунси.ого и I-I'.JIЮLIевсного lIIeсторощдений нами полу
чены некоторые дополнительные данные о его составе и структуре само
родных выделений. 

ХОТЯ золотины как первичных , так и онисленных руд имеют зональ
ное строение с возрастающей пробностыо к периферии зерен, зональность 
их различная. I-\'. примеру, золотины сульфидных руд Дарасунсного место
рождения от центра к периферии имеют пробность 895-':"'920-934-940-
950. В онисленных рудах их пробность 987 -960-999-969-989. Из при
веденных цифр видно, что в онисленных рудах даже внутренняя часть 
золотин высонопробнее внешней части золотин первичных руд. Однано 
параметр кристалличесной решетни при этом не изменяется. В исследован
ных нами сравниваемых золотинах их ячейна имеет размер ао = 4,073+ 
+ 0,005 кХ (аналитик Г. :М . Рылов) .  Облагораживание золота в зоне онис
ления происходит за счет уменьшения в нем ноличества примесей, особен
но меди, цинка , серебра. В то тне время гипергенное золото содержит повы
шенные концентрации железа , алюминия и других породообразующих 
;шементов , что связано с присутствием на золотинах трудно удаляемых 
даже азотной кислотой пленок и сростнов гипергенных минералов [Рос
юшов и др . ,  1972 ] .  

Внешняя высонопробная наемна отмечается на всех золотинах онис
лепных руд. По сравнению с наемной эндогенных золотин: экзогенные име
ют в 2-3 раза большую lIЮЩНОСТЬ. В них устанавливаются не паблюдае
ные в гипогенной зоне иттрий, иттербий, реже стронций. 

"Установленное в онисленных рудах минроснопичесное золото тоже 
остаточное и гипергениое. Остаточные золотииы С достоверностью опреде
JIЯЮТСЯ по взаимоотношению с реЛИКТОВЫll1И сульфидами и нварцем. Оно, 
JШН и более нрупное золото, имеет высонопробные наемки. Ширина их 
оноло 0,001 мм. Химичесний состав наемон изучить не представилось воз
,"южным, поэтому однозначно судить об их гипергенном происхождении 
пет оснований. Вторичное минроснопическое золото с достоверностыо 
устанавливается в гипергенных минералах ,  содержащих его в граммовых 
l{оличествах. В изученных золоторудных месторождениях н таним мине
ралам относятся ковеллин, хальнозин, ыарназит, самородная сера, англе
зит, ярозит, плюмбоярозит, церуссит, малахит, опал, гематит, гетит и 
снородит. В окисленных рудах золотосодержащих месторождений золото 
i1.ссоциирует, нроме того, с нупритом, теноритом, самородной медью, азу
ритом и хризоноллой [Пилипенно, 191 5 ] . В отдельных случаях минросно
пичесние частицы золота обнаруживаются в йодирите, джемсоните, ги
пергенных сфалерите, пирите и хальнантите, что имеет место в налоn,енной 
зоне цементации меСТОРОllщенин !-I'.OCMYPYH. При обработне гипергенных 
минералов нонцептрированной соляной или азотной НИСJI0ТОЙ получаетсн 
порошновидное золото·. Чем богаче сульфидами были первичные руды и 
интенсивнее проработана зона ОI{ИС.JIенин, тем большая доля ЗОJI0та I\OJI
центрируетсн в гипергенных минералах. 

Особенно широко распространено в этих минералах тонкодисперсное 
золото , устанавливаемое лишь при помощи аналитичесних методов . Оно 
обнаруживаетсн практически во всех гипергенных образованиях, включая 
натеки гидроокислов жеJlеза на крепи горных выработок и землистые мас
сы медных минералов стенок карьеров . На одном из месторождений даже 
на глубине 200 м в коллоидальных окислах шеJlеза, выпадающих по пло
скостнм трещин, нами установлено золото в количестве 2 ,3 - 2,8 мг/т. 
В табл . I I .37 показан характер распределения золота в первичных и вто
ричных минералах полиметалличесних месторождений Западного Алтая. 
Из нее видно, что мансимальные нонцентрации золота приурочены к ми
нералам завершающих карбонатных и силинатных стадий формирования 
зон онисления - к малахиту, каолиниту, НЭЛЬЦИТУ . Среди широно рас
прострапенных в онисленных рудах ОНИСЛОВ и гидроокислов золото пред-
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'"' ,;:.. т а б ,1 II Ц а П .37 
Распределенпе золота в !lIJшершшх перВlI'IНL1Х 11 ОШ1слеШIЫХ руд 30':lOтосодержащщ.: СУЛЬФllДНЫХ месторожденпй Западного Алтая 

--- -

lIIЛНСРЭJIЫ пеjНJ1IЧ-
АН, усл ,  ед . ,Аи, YCJ[ .  СД . СтаДIIЯ ФОР�IIIРОlJаlПlЛ 

Jlые l\111нсральг ОЮIСJlеJlI-lЫС ОIШСJINIНЫХ руд 

11 I от I до I среднее " I О'Г I до I среднее 

Пирит 1, 1  4,0 7:36,2 1 99,6 ХаЛЬНО3Ш1, JШl3елJJ. lIН I 8 l 4 , 5  I 600,0 I 245,5 I Основнан,  СУJJЬфJJдuап 
ПIlРРОТllН 2 15 ,0  1 20,0 67 ,5 
ХаJlЫШШJ рнт 5 27 ,2 3 '12 , 0  1 27 ,2 
ГалеНJ lТ  1 Н6 ,!! Я РО311Т 7 25,0 1200,0 350,0 Основнап, сульфатная 
СфаJleРШ '4 7 ,3, 60 1 ,4 205, 1  АЛУНIIТ 8 0,4 '1Ооо,О 254,0 
АрсеНОШlРШ 1 1 100,0 
J\'larHeTIlT 1 2  0 , 7  346 ,4 5'1 ,3 Самороднап сера 3 1' 1 ,0 320,0 203,7 
Кварц (j 3,6 1940,0 686,0 

ГеТllТ 24 0,9 780,0 124,9 Основная, О[шсиап l[ гид-Барит 4 4О,О НЮU,О 455,5 
СеРИЦIIТ 5 1 ,2 96, 5  24,3 Гематит 4 6,0 124,0 4 1 , 5  

РООЮIснап 

ЛеПlJДОIЧЮЮ1Т 5 0 , 5  74,0 28,8 
11 р н м е ч а 11 11 е ,  ЧlIсто'га ыинераJlОВ проnерсна ре-

IIтгенострунтурным 11 ине методами Д. н.  АРХJlГlешю н О [(a.ll 11 '1 ,6  2200,0 297 ,9 
'1'. Н .  ГрнгорьеноН, 

l Церусснт 1 14,0 Основна я, нарбоиатнап 

МaJlахпт 4 32,0 5000,0 1276,5 

АЗУРJlТ '1 2 , 1  

l{аОЛlШI1Т 2 '1352,2 1434,0 1393 , 1  ОСИОlJнан, СJlJl l шапrан 

ГаЛJlуа31Л' 6 3 , 7  803,6 14:3 ,2 
Г ндрослюда (ПШIl1Т) 1 2  0 , 9  .<\58,5 63 ,9 

ХРП 30НОJlла '1 430,0 

l\альцпт '10 3,2 5000,0 1342,0 НалошеШIaЯ 

l{аОJIlJННТ 1 6  1 , 1  1 8 ,0 5,3 

Яро:шт 7 4,5 24,0 '13,4 

Гнлс 3 55,0 1 20,0 98,3 

ХаJIЫШНТIIТ, брошантн'l' I I 3 , 1  I П5,О I 19,6  I COBPeыeНII,,:e образованип 
и др. 



Т а б л и Ц а П . 38 

СодержаНl!е зо.тюта в опалах зоны оrшслеюlЯ сеРНОlюлчедаи
ного lIIеС'l'Оj}ождеПIIЯ , усл. ед. 

РаЗПОnНД1fОС'I'l[ ОПfl.1Та I a�g::;[ioB I От I До I среднее 

Гпдрофан :l 1 1 , 1  
Бурые , ирасные iI,елезистые 

опалы 3 9 1 7 12 ,3  
ВИШIIевые, С ветло-:кoри:ч-

непые слабо желеЗlIстые 
опалы 2 75 80 77 ,5 

ВОСНОВОII опал 4 90 1.90 130,5 
Зеленоватьrй » 1 5000,0 

почтительнее накапливается в опале, высокая сорбционная способность 
I\ОТОРОГО поназана выше . С уменьшением в опалах примеси ге тита и гема
тита содержание золота повышается (табл. I I .38) . 

Формы нахождения тонкодисперсного золота в гипергенных минера
лах изучены слабо. Как отмечалось выше, оно может изоморфно входить 
н иинералы окисного железа и сорбироваться глинистыми частицами. 
Не ИСЮIlочено его самородное состояние. 

30J101'O ,  способное вытесняться из онисленных руд водной ВЫТЮIШОЙ 
И извлена1'ЬСЯ из них вместе с поровыми: растворами, подразделяется нами 
на ТРУДIIОПОДВЮJ-;ное,  подви:шное и леГl\ОПОДВЮlшое [Рослянов и др . ,  
1 972 ] . 

ТРУДН ОПОДБИ/Iшое золото присутствуе1' в осадне водных вытяжен и 
поровых растворов , представляющем собой тоннодисперсный глинистый 
натериаJ1 с величиной :минеральных частиц менее 5 мн, т. е. близних 
Н. разиеру ноллоидальных частиц. Н.ОJIиЧество этого ЗОJ101'а составляет от 
8 · 10-7 до 1 ,2 · 10-5 мг/л . Большие значения установлены в онисленных ру
дах ЗОJIОТОРУДНЫХ внрапленно-прожилновых месторождений, меньшие -

в ЖИJIЫIЫХ И ЗОJIотосодерж:ащих (табл. I I .39) . Форма наХОiIщения трудно
подвижного золота в ilIинераJIЬНЫХ частицах пона не выяснена.  Поснольну 
оно не отделяется от механичесних частиц при извлечении из онисленных 
руд поровътх растворов под давлением 600-800 юм, есть основание гово-

т а б JI I I  Ц а П .39 
Содерж:нше ПОДВШIШОГО золота n ОIшслеННbJХ }}удах , IIIГ/Л 

1I1ecTI) роа;ДРН!!II 

Жильпые 

Ат,баrшtiсное 

БеРИI<УJJЬСI\ое 

ДараСУНСlюе 

ВIiрапленно-прожнлт,овые 

БЮ{ЫР'ШIщное 

ВаСJШЬRОВСJ{ое 

Жолпю{-Тюбе 
ИЛИНСlюе 

КеПГПРСlше 

I{озловст,ое 

Золотосодержащее сульфиДно.е 
I{осиурул 

J (l Н. А, Росшmов 

I Тр" дно- I IлеГ(;ОПОДnШR-
подвimшое Подвин;ное ное 

8 · 10-7 В ,3 · 10-7  0,004 

1 ,4 · Ш-6 3 ,6 · '10-7 ЦШJ 
3 , 2 · 1О-С 6 ,4 . :LO-с 0, 540 � "  

4 , 8 · 10-" 3 ,2 · 10-;; 0,014 

9 , 1 · 10-5 4, '1 . 1.0-4 0 ,053 

3,0 · 10-;; 7 , '1 · 1.0
-0 0 , 020 

5 ,3 ·  'LO-;; 1 ,2 · 10-'1 0,062 

1 ,2 , ',LO-;; 3 , 1 · 10-» 0 , 0'11 

1 ,8 · 'LO-;; 
4, 8 · 10-4 2 , 1 · 10-· 

'ц . '.1 0  -6 3,6 · 1 0-' 4 , 10-5 
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РИТL О его пр очной связи с этими частицами, приближающейся по типу 
к хемосорбции, установленной, например , для цинка М .  М. Эльгабали 
(1954) . 

-

Н. подвижному золоту наыи отнесена разновидность, которая в раство
ренном виде ИЗВJIекнется вместе с поровыми растворами окисленных руд. 
Его количество соизмеримо с трудноподвижным золотом И находится в 
прямой зависимости от морфологии первичных рудных тел и близости 
З0ЛОТОРУДНОГО столба . 

Легкоподвют,ное золото вытесняется из окисленных руд дистиллиро
ванной водой, т. е .  такое З0ЛОТО миграционно способно в современных 
.ландшафтных условиях. Но в практически улавливаемых количествах 
оно УСТ8I-Iавливается только вблизи золото рудных сто.лбов , что свидетель
ствует о малом пути его миграции. 

Исследования, проведенные с применением ионообменпых смол, 
позволили установить, что золото поровых растворов и водных вытяжек 
имеет отрицательный заряд. Н .  А. Росляковым И др . (19716 ,  1972) среди 
этого З0лота термодинамическими расчетами были установлены ко",шлекс-
ные соединения типа AuS-, A.llC1;-, Ан (ОН);- и Ан (ОН);. В последние 
годы Г. Б .  Науыов и др . (197 1 ) ,  Т. М. Сыоард [Sе,vю'd , 1973 ] ,  Б .  И. Пе
щевицкий И др . (1976) ,  Б .  И. Белеванцев и др. (1981) ПОЛУЧИЛИ ряд новых 
термодинамичеСI<ИХ ионстант I<омп.пеI<сньiх соединений золота, позволяю
щих расширить наши представления о формах его ПОДВЮIШОГО состояния 
в ОI<исленных рудах золоторудных местороmдениЙ. 

ДJlЯ обоснования наиболее вероятных I<ом:плеI<СОВ золота , установ
ленного в поровых растворах и водных ВЫТJЛ-I-;I<ах окисленных руд, авто
ром совместно с Г. Р. RОЛОНИНЬ1l\.f И Н .  Г. Васильевой произведены термо
динамичеСI<ие расчеты с ИСПОJIЬЗ0ванием новых ионстант .. Мы ДОПУСI<аем, 
что в условиях 30НЫ ОI<ИС.ления, иаи и зоны гипергенеза в целом, важная и 
даi-ъ:е ведущая роль MOrHeT принадлежать неравновесным процессам, что 
определяется, с одной стороны, НИЗI<ОЙ температурой грунтовых вод, а 
с другой - совмещением в этих водах свободного I<ислорода с содержащи
мися в рудах сульфидами и ПРОДУI<тами их растворения. Тем не менее рас
смотрим возмоашые термодинаilIичеСI<ие процессы растворения золота и 
перехода его в различные I<ОМПJJeI<СЫ и с ТОЧI<И зрения теоретичеСI<И веро
ЯТШ,IХ равновесных условий. 

Для расчетов приняты уравнение Нернста, реальные l{онцептрации 
З0лота и лигандов в исследуемых водных ВЫТЮI-шах и поровых растворах 
(см. табл. I I . 39 и I I .40 ] .  Примен:Ительно I< условиям зоны гипергенеза 
уравнение Нернста имеет вид [Гаррелс , l{райст, 1 968 ] 

Ell = Е + () ,OS9 10' 
[0.

1:] 
О n ь [ l'ecl] ' ( 1 )  

где Ell - ОI<ислительный потенциал реанции; Ео - стандартный элel{т
родный потенциал реанции; n - число элеI<ТРОНОВ , участвующих в элеI<Т
родном процессе; [ ] - антивность ионов . Поснольну ионная сила наибо
лее часто встречающихся рудничных ВОД по нашим подсчетам не превы
шает 0 ,04-0,07 , а тановая поровых растворов интенсивно выще.лоченных 
30Н ОI<исления равна всего JIИШЬ 0,02 [Росляков , 1970 ] ,  вносимые иоррен
тивы на разницу величин антивности и молярности не оназывают суще
ственного влияния на равновесную I<онцентрацию ИОНОВ в системе З0ЛОТО 
металличеСI<ое - его растворенные компленсы. Поэтому в дальнейших 
расчетах вместо антивности ионов мы ИСПОЛЬЗ0вали их иолярность; ОХ -
онисленное состояние продунтов реа I<ЦИИ; геd - восстановленное состо
яние. 

В системе онисленные руды - поровые растворы возможно сосуще
r,твовапие самородного З0лота АнО в равновесии с номплеI<СНЫМИ соедине
ПИЮIИ тиш) AhX;-, АнХ; И Ан У-, где Х - одновалентные лиганды НОl\Ш-
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ФП3I1КО-ХIlШlческал 

М 
рН 

E11, 
пробы мВ 

1. 6 ,00 865 

2 6, 26 850 

3 6 ,60 830 

1 5 , 10 9 1 8 

\2 8,48 71 9  

3 !3 , 76 820 

4 7 , 02 805 

5 6 , 60 840 

6 6 , 60 841 

7 6 ,95 8 1 9  

8 7 , 80 769 

9 8,25 742 

10 8,40 733 

1 
Т r б л и Ц а I l .40 

характеРИСТlIка поровых растворов 11 водных вытжекK ОКllслен
ных руд. АнаЛIIТIIК Л. А. НепеIlна 

Содсрн,ание растворенных анионов, моль/л 

8 02-
+ 

802- - 3 -
НСОв АН /! Н,8+Н8 -'- 8 02- Сl 

, , 3 

П о р о в ы е  р а с т в о р ы '" 

3,2 · 10- 9 Не обп. Не обн. Не обн. 1 , 5 · 10-3 3,6 · 10-3 

5,8 · 10-10 » » » 1 , 5 · 1 0-� 7 , 5 · 10-3 

'1 ,8 · 10-8 6,8 · 1 0-� » » 1 · 1O-� 3 · 1.0-3  

В о д н ы е  IJ ы т я ж т( п * '"  

2 , 7  · 10-6 6 · 10-5 5 · 10-6 Не оби. 2 , 5 · 10-2 4 , 2 · 10-4 
3, 1 · 10-7 5,4 . 10-3 2 · 10-6 1 ,8 · 10-6 1 ,7  · 10-2 2 · 10-� 

5 , 6  · 10-6 6 ,9 · 10-4 Н е  оби. Не обн. 3,9 · 10-� 4,2 · 10-4 

9, 1 · 10-9 5 , 1 · 10-7 9 . LO-7 » 3 , 2  · 10-2 4,2 · 10-4 

7 · 10-8 Не обп. 5 · :1 0-6 » 1 · 10-4 3 , 1 · 10-;; 

6 , 5 · 10-7  » 1 · 10-6 » 6 · 10-; 7 · 10-6 

5 , 5  · 10 -8 1 ,6 · 10-; 1 · 10-7 2 , 6 · 10-7 6,3  · 10-4 3 · 10-( 
2 ·  '10-7 2 ,5 · 10-4 Не обн. Не обн. '1 , 3 ·  '10-4 4, 1 · 10-4 

1 , 5 · 10-7 7 ·  '10-·i » » 1 , 1 · 10-4 2,6 · 10-4 
1 · 10-7 Не обн .  » Не обн. 9,3 · 10-4 

* В анализируемых пробах йод 1I бром при чувствительнос'ГИ методов 2 , 1, . 1 0-' и 2 . 1 0-' 
моль/л соответ<.:твенно не обиару;кены. 

,'" , Ою�сленные 'РУДЫ месторынденнй: 1 - Дарасунского, 2 - Ишшсного, 3 - Берикуль-
сного, 4 - Rозловсного, 5 - БаНЫРЧI!НСНОГО, 6 - Жолпаи-Тюбеr,сного, 7 - Rенгирсr;ого, 8 - 1 0  -
Rосмуруисного. 

ленса СГ, ОН-, HS-, Вг-, J-; У -двухвалентные лигандьr' номплекса 
SO�- , S20�-, SO�-, S2-. He ИСlшючены смешанные коыплексы Аи(Х)(У)- и 
Au(XiY 4-J- при i = 0 -4 . Однако в опубликовэнной литературе имеются 
сведения по 'гермодинамическим константам только смешанных гидроксо
ХЛОРИДНЫХ И гидроксо-бромидных комплексов Au(I) и Au(I I I ) ,  поэтому мы 
и ограничились их рассмотрением. 

Из табл . 1 1 .39 и 1 1 . 40 ВИДНО, что в ОЮIC.ленных рудах наиболее обыч
ные содер_Eftния ПОДВИЖНОГО И легноподвижного золота находятся в пре
делах '10-6_ '10-12 ыо.ль/л, а концентрация лигандов составляет 10-2-
10-6 моль/л . Хотя бром И йод в поровых растворах и водных вытяжках не 
обнаруа,ены ,  в зонах ОКИСJlения известны вторичные минералы этих эле
ментов (СМ. описание зон окисления месторождений Майнаин «С» и Кос
мурун) . I{роие того, их компленсы с золотом в химии хорошо известны. 
Учитывая это, нами в расчет внлючены и лиганды брома с Йодоы. Во всех 
расчета х предусматривал?сь возможность присутствия золота и лиганДов 
в миниыаJIЫIО и ыаКСИ.\IElЛЫIO устанавливаемых в исследованных растворах 
количествах .  Оценну равновесия комплексов золота для промежуточных 
ИХ коицентр&ций нетрудно сделать по приводимой НИlI,е методине рас
чета . 

В табл. 1 1 . 4'1 СУШ'lированы теоретически возможные реакции образо
вания номплеI{СОВ ЗОJIота , для НОТОРЫХ известны термодинаыические нон
станты. В пей реакции размещены в порядне уменьшения электрохиыиче
ского потенциала . Свободная энергия Гиббса компонентов реанции, уча
СТВУЮЩИХ в терыодипаыичеСI{ОМ процессе, ЗЭИll1ствована из литературных 
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Т а б л и Ц а II .4! 
Стандартные электроxmшческпе потеНЦI18ЛЫ (Ео) )( свободпая энеРГIIЯ Гиббса реак

циii ( lш) КОllfШIeКСJfЫХ соеДlIнеНIIЙ золота 
, 

- � :::: "" "  � ::r  ТСРМОДЮГ��lПчрсюг ii процесс Е., В J,Н[lЛ 1: =  � �  lI.a -, моль - "" 
� &  � �  

1 Allo+2Cl-�АllС12 +ё 1 , 154 , 26,6  2 

2 Л110+4Сl-�АнСl;; +зё 1 ,00 69 ,2 2 

3 Allo+2BC�AllBr2 +ё 0,96 22, 1 48 2 

4 AI10+4BC�AlIBг;; +3е 0,854 59,096 2 

5 А LLО+2Г�АLIJ2+ё 0,581 13,4 2 

6 AHO+4Г�AHoТ;; +зё 0,572 39,6 2 

7 АL1Ч20Н-�АlI (ОН)2 +ё 0, 398 9,1 9 2 

8 AhO+40H-�АL1(ОП);; +зё 0,<\85 З3,58 2 

9 Л LlО+2S0�-=АlI (S04)2 +зё 1 ,47 101 ,68 2 

1 0  А llО+ 2S0�-�ALI (SO�)�-+ё 0, 105 2,42 2 

1 1  АLLЧ2S20�-�А1I(S20з)�-+ё 0, 148 3,41 2 

1 2  ALLo+HS-�АlLS-+Н++е 0,237 5 ,47 3 
13 ЛLLО+ Н2S;ZАпS-+2 1:-Р +6 0,65'1 1 5,0'1 1 ,  3 
14  ALLo+S2-�АнS-+ё -0,596 -13,75 2, 3 
1 5  A LlS-+4Н20�Ано+SО�- +8Т-1++7ё 0,524 41 ,07 2, 3 
16 AuS-�Аllо+Sо+е 0,362 8,35 3 
1 7  Ап�+ H20+CI-�All(OH)Cl-+ Н+ +ё 1 ,584 36,54 2, 4 
1 8  Лl1СI2 +Н20�АlI (0Н)СI-+Сl-+Н+ 9 ,94 2, 4 
1!!  ALI(0 1- T )2 +Cl-�A1ICI,(01 'J )-+OH- 8,255 2, /1 

20 ЛнСI2 +2CI-�ALICI;; +26 0,924 42\60 2 
21 AH (0 1'l)2 +2I-Т20�АlI(OI-I )t; +2I-I++2ё 0 ,529 24,39 2 
22 ЛI I Ве2 +2ВГ�АIIВl';; -1-2e 0,801 36,85 2 

23 Л11J2 +2Г�А\IJ;; +2ё 0,568 26 ,2 2 
24 АнС!;; +Н20�АL1С;lз(ОН)-+ Н+ +Cl- 8,389 1 

25 АllСlз(ОН)-+ Н  20�Al1CI 2(0I'r)2 + Н+ +Cl- 9,753 1 

26 АLLС12(0Н)2 + T-I20"""АнСl(0Н)з + Н+ +Сl- 10,912 1 
27 AL1Cl(OI-I)з +Н20"""Аll(ОН);; +J'I++CI- 1 1 ,867 1 
28 ЛL1(Н2S)(НS)+2СI-+8Н20"""Аl1СI2 +2HSO�i-+17J-I++ ' \  

+16е- 0,340 125,50 4, 2 ,  1 

29 ALl(H2S)(HS)+2Cl-j-8I-J20"""АL1СI; +2S0;; +19Т-1++16е 0,357 1,31 ,78 4, 2 
30 ALL(HS)2 +2CI-+8Н20"""Аl1СI; +2S0�-+18Н+ +16е- 0,344 1 27,02 4 , 2 
31 Al1(HS); +20I-I-+8Н20"""Аll (ОЩ; +2S02-+18Н+ + 0,301 1 1 1 ,1. 19 4,2 

+ 16ё 
32 А LLS-+6Н 20�AH (OH)2 +SO�- + 10Н + + 8ё 0,479 88,4.5 3 , 2 
33 AL1 (L-J 2S)([-IS)"""Аll (JIS)2 + Н+ 4,76 4 
3/1 ALL(HS)2' """Л11S-+ HS-+ Н+  12,81 3 
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0 1>:  О Н q а н и е т а б л. I I .4 1  
, 

'"' '" "" 
"" Тсрмодина�Нlчесnиi'i процесс Ео,  В 
'" 
� §  P=: ;:r  

35 AllBr'2" + H2O+±AllBl'OH- +Н++ Вl'+ 

36 АП(ОН)2 + Bc-+±Ап(ОН)Вс- +ОН-

37 AuBl';; +НzО+±АllВl'зО L-1- + Н + + Вг 

38 AuCl2 +2S0!- +±AU(S04)-+2Cl-+2e '1 , 628 

39 AHCl;; +2S02-+±Аu(SО4)2" +4Cl-

I'I(J, 
l-iнал --
моль 

1 1 , 55 
5 , 409 

'11 ,62 
75,08 
32,48 

P. �  � o  
� t;  "" " � .;.: �'H 
2 
2 
2 

2 
2 

.> 1 - Г. Б. Наумов 11 др . ( 1 9 7 1) ;  2 - Б. И. ПсщеВИЦЮIi1 и др . ( 1 976 ) ;  3 - Т .  М. Сьюард 
[Se,vard, 1 973 ] ;  4 - В. И. Белеванцев и др. ( 1 980). " 

источников . Стандартный ЭJ1Вктродный потенциаJl реакции опредеJIен по 
формуле 

Ео = f'1(}/nF, (2) 
где n - ЧИСJIO ЭJIектронов . участвующих в реанции; F=23,06 кюш/г , энв 
- ЧИСJIО Фарадея. 

Для riримера приведем меТОДИl\У расчета равновесной системы nOJIY
реющии .N2 1 (табл. 1 1 .41) 

АнО + 2СГ�АнСl;- + е. 

в этой системе свободная энергия Гиббса реаl\ЦИИ равна 
f'1(} = f'1a _ - 2 f'1a AuC/2 cl-

(3) 

(4) 

Свободные энергии Гиббса ДJIЯ компонентов реакции приведены Б .  И. Пе
щевицким и др .  (1976) . Подставив их в уравнение (4) , получим: f'1a = 

= -361-2(-31',35) = 26 ,6 l\нал. Затем по формуле (2) рассчитаем Ео, 
приню,шя во внимание , что в полу реакции участвует один ЭЛeIПРОН: 

Ео = 26,6/(1 . 23 ,06) = 1 , 154 В .  

По уравнению ( 1 )  найдем ОКИСJIИтеJIЬПЫЙ потенциал ПОJIуреющии (3) при 
принятых нами концентрацинх JIИгандов и комплексов золота : 

E ll = 1 , 154 + 0 ,059lg [A llCl;-l - 0 ,059 · 2lg [СГ j .  
в н р и а 11 т 1 :  

[ СГ] = 10-2МОЛЬ/JI ; 19 [СГ] = - 2 } " "' " [ ] .  1" j E ll = 1 , Оо (Ш. 
At.tCl;- = 10-6МОШ,/Jl ; 19 " АлСl; = - (j 

в а р и а н т 2 :  
[СГ ] = 10-Gмоль/л; 19 [СГ ] = - 6 } " " 
[ 

_ "1 - • 

[ - ]  
E ll = 1 , 154В. 

AllCl2 " = 10 1"J\lОДЬ/Д; 19 AllC12 = - 12 

Таи I<aH ПОJIуреакция (3) не зависит от рН, на диагра�ше E ll-рН равно
вееие между АнО и AllCl;- будет отрюнено в виде прямой линии ,параJшельной 
I{оординате рН.  При нопцентрации АиО = 10-6 моль/л и AuCl;-= 
= 10-2 моль/л она пройдет через ТОЧI{У Ell = 1 ,036 В ,  а при Auo = 
= 10-12 моль/л И AuCl- = 10-6 :моль/л - через точку Eh = 1 , 154 В 
(рис . 1 1  .45) . 
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Подобным же обраЗО�I рассчитаны условия равновесия для приведен
ных в табл. I I . 41 полуреакций N2J\12 2-6, 9-1 1 ,  14 ,  16 ,  20 , 22, 23, 38, 39, 
которые, как и полуреакция J\I2 1, не зависят от рН. 

В случае, когда коиплексообразование контролируется Eh и рН од
новременно, равновесие КОЫПJlексов рассчитывается по уравнению 

Eh = Е О  + (0 ,059/n)lgK , 
где Eh, Ео и n - то же, что и в уравнении (1) Нернста; К - константа 
реакции, равная отношению [продукты реакции ]/ [ реагенты ] .  

Например , для полуреакции N2 7 табл . I I . 41 равновесное состояние 
в зависимости от Eh и рН выразится следующим образом: 

АлО + 20IГ z-" Аи (ОН);;- + е ,  

ИJIИ Ell = ЕО + 0 , 059 1g ( [ A ll (ОН);;- ]/ l  OIГ] 2) , 
Eh = ЕО + 0 ,0591g [Лu (ОН);;- ] - 2 ·  0 , 0591g [ОН- ] . 

Заменив ОН- через рН и подставив приведенное в таБJI .  I I .41 значение ЕО 
ПОJlУЧИИ 

Бll = 0 ,398 + 0 ,0591g [Аи (01-I);;- ]  + 2 · 0 , 059 · 14 - 2 · 0 , 059 рН.  
При концентрации Аи (ОН);;- = 10-6МOJIЬ/JI ИJIИ Аи(ОН); = 10-12 MOJ1Ь/Д , 
это уравнение принимает вид: 

'1 50 

;1 ) EJl 1 ,696 - 0 , 1 1 8  'рИ ,  
2 )  E ll = 1 ,962 - 0 , 1'1 8  рН.  

(5) 

(6) 
Чтобы нанести на диаграмму Ell - рН ШIНИЮ, показывающуlO рав-

а 

о 8 12 рН 

новесное состояние системы 
АиО-Аll (ОН);;- при соот
ветствующих концентрациях 
Аl1(ОН); ,НУII,НО задавать про
нзвольные значения рН и по 
уравнениям (5) и (6) рассчи
тывать EI1 .  Равновесная JIИ
ния пройдет через точки с 
заданньнrи ' величинами pI-I и 
полученными расчетным пу
тем значениями EI1 .  

Аналогичным образом 
рассчитаны и отображены на 

Рис .  II .45. Диаграмма E h  - р Н ,  
отражающая уеJЮВПН раеТВОРll
мости Au в виде различных l\Оi\IП
JreHeOB при т = 250С н Р = 

= 1 атм (состаВJШlJa СОВ�ШС1'НО 
е Г. Р . l\олонннъш И Н .  Г. Ва-

СIIлъевоjj) . ' 
(t - общиii нид; 6 - увеJlИченнан де

'{'аль. 

сплошные 
- 6  

J[1IJ!lШ - концентрации 

Au = 1 0  MOJl b/.ТJ , 

l O-2�IOJJJ�/Jl) 
A u - 1 0-12�ЮЛЬ!JI, 

,пнгаНДОII -
IIlТРJlХОВЪlе -

Щlгандоu 

ПОJIC УС'fоilчивости воды, 
1 _ 

поровъте растворы и водные вы
'1'Ri1а,и о),исле:Н1-[Ы Х р)'д ; 2 ,,- f1,,:? _Н'т'Со, но аJIЛОХТОННЫХ О'l'JIОiнеНИJl; 

же , почв, 



диаграмме 
15 ,  1 7 ,  2 1 ,  
нием L1a. 

Eh - рН условиа равновесия полуреакций .N'2 8 ,  12 ,  13 ,  
28 --32 таБJI. I I . 4 1 ,  а М 18, 19 , 24-27, 33-37- с использова-

На основании расчетных данных построено два варианта диаграмм 
полей преобладания КО�ШJIексов золота при нормальных УСJIОВИЯХ и реадь
ных его концентрациях. На рис . I I .45 отобра/I,ены условия растворимости 
самородного золота в форме конкретных комплексов , рис. I I .  46 ИJIJIЮ

стрирует условия равных концентраций КОМПJIексов, занимающих на 
диаграмме Eh-рН соседние поля. 

Из рисунков следует , что при всех концентрациях подвижного золо
та и лигандов , установленных в поровых растворах и водных вытла,ках ,  
теоретичеСI{И возмorюJO сосуществование в окисленных рудах почти всех 
рассчитанных и продемонстрированных в таБJI . I I .41 КОМПJIексов . Их поля 
преоБJIадания находятся в пределах ПОJIЯ устойчивости воды. Исключение 
составляют сулрфатные и тиосульфатные КОМПJIексы золота . Для образова
ния сульфатного комплекса необходима очень высокая концентрация 
ионов 80:- , приближающаяся к 1 М раствору, что в природных раство
рах зон окисления малореально. В связи с этим, по-видимоиу, нет смысла 
говорить о миграции золота в зоне гипергенеза в СУJIьфатной форме. 

ПрантичеСl\И невероятны и тиосульфатные КОМПJlексы золота, потому что 
стандартный электродный потенциал реакции их образования Е=О,148 В 
свидетельствует о метастабильном состоянии комплекса в окислитеJIЬНОЙ 
обстановке. Нами было показано, что тиосульфатны:й; а таюне сульфитный 
комплексы 30JIOTa в растворах ОКИСJlенных руд не имеют существенного зна
чения еще и потому, что сульфит- И тиосульфат-ионы обна руn;иваются здесь 
редко и в чрезвычайно малых количествах [Рослю{ов и др . , 1971б ,  1 972 ] .  

Чтобы среди большого количества теоретически ВОЗМОi:Т,ных комплекс
ных форм наХОIJ,дения золота в водных вытяшках и поровых растворах 
определить наиболее вероятные комплексы, на диа граммы Eh- рН 
рис . I I . 45 и I I .46 вынесены данные опыта (см. табл. I I .39 и I I .40) . Таким 
образои, мы совместили реаJIьные условия наХОlIщения золота в ИССJlедо
ванных растворах с теоретическими. :Как и следовало ожидать, все значе
ния экспериментальных данных расположились в поле устойчивости воды. 
Более того , они приурочены 1, области высоких окислитеJIЬНЫХ потенциа
JlOB вблизи равновесной линии 02 - Н2О. Такие физико-химические .пара� 
метры характерны в целом ДJIЯ приповерхностных грунтовых вод. Все это 

Eh, B 
1,2 , r-' 

'" U ' ''' '" -' I r-' U О I u :J :J с) ::> « « ';s « u ::> 
« - - -....... 1,0 -....... -Au�i: � ____ _ _ _ _ _  -'. ....... 

----....... AuBr; +' � .. 
- - - - - - - -�.- -AuBr; �: 

5 

6 

, 
7 рН 

15 1 



а 
Eh, B 

1, 2 

o,8 +--+�------���+-� 

AUC�2 
0,4 

AU(H25)(H5) 0 - '�o 
t ·� Au(HS)i 

�. , 
-0,4 �. 

-0,8 

2 6 .  

AU (OH);-

10 рН 

P lLC . 11 .46. Днаграыыа Ell - рН 
ПОJIeЙ преобладания разлпqных 
комплю,сов золота при нормаль
ных УСJIOВШIХ (составлена сов
местно с Г. Р. I{ОJIОЮIНЫИ П 

Н .  Г. В ас:ильевой) . 
а - общий внд; б - уnеЛl!чеппал де-'1'D.Jlb .  
Сплошные ШlFlIШ - нонцентрации 
Ан = 10-· моль/л ; штриховые -

Ан = 10-12 �IOЛh/л ; ШТРИХП УIШТИР-
вые - ПОJJe УС1'ОЙЧIШОСТИ поды. 

свидетельствует о высокой 
достоверности результатов 
аналитичесних опреде" rениЙ. 

И3 диаграмм следует, 
что легноподвюнное З0ЛОТО ,  
содержащееся в водных вы
тяжнах в количествах от 
3 , 1 · 10-12 до 9 , 1 · 10-6 моль/л 
при установленных лиган
дах, в равновесных услови
ях ДОJIЖНО быть представлено 
компленсом Au(OH);- при 
подчиненном значении Aucl;
и Au(OH)Cl-. Подвижное 30-
лото поровых р.астворов при 
н:онцентрации 1 ,8 · 10-12-5,8 · 
· 10-10 моль/л может присутст
вовать еще и в виде НО�Ш
ленса Ан (OH)� .  В случае 

присутствия в реальных растворах аналитнчесни не определенных йода и 
брома набор наиболее вероятных компленсов З0лота расширяется и может 
быть представлен AuI;- ,  AuBl';- , АпВl'�, Аu(ОН)Вг,Ап(ОН)Сl- и Au (оШ;-. 

Следует отметить , что в отде,льных пробах водных вытяжен обнаруже
ны танже H2S + H:S- (см. табл . I I .40) , с ноторыми З0ЛОТО способно обра
З0вывать очень пр очные номпленсны� соединения. Поля преобладания 
этих но�шлен:сов по онислительно-восстановительному параметру рас
ПОJIожены много ниже точен ,  соответствующих потенциалам исследован
ных вытяжен: . Присутствие сероводорода в ОНИСJIительных условиях 
неравновесно и связано , вероятно ,  с биогенной серой , В03НИIшющей в 
ОН:ИСJIитеJIЬНОЙ обстановне за счет восстановления сульфат-ионов реду
цирующими бюпеРИЯl\fИ . Обнару;-неШ-Iая в отдельных вытяжнах нонцент
рация сульфидной серы достаточна , чтобы связать почти все присутству
ющее в них З0ЛОТО В прочный но�шленс типа AuS- ИJIИ Au (HS)-;· В этом 
случае на долю OCTaJIbHblX ноь-шлексов приходится менее 0 , 1  % [РОСJIЯНОВ 
и др . ,  1972 ] �  

Все I\Оl\fШlенсы З0лота поровых растворов и водных вытяжен тяготеют 
к расчетному полю преобладания металличесного З0лота (см. рис . I I .45) . 
Поэтому следует ожидать, что даже при незначителъном пони,нении онис
лительных условий среды подвижное З0ЛОТО ОI{ИСJIенных руд будет оса}Г\
даться . Этим мошно объяснить приуроченность горизонтов вторичного 
З0ЛОТОГО обогащения к участнаы изменения рН водных ВЫТЯЖeI{ и незначи
'rельной удаленностыо от !{оренного источюша его фиксируеиых подвюн
ных форм. Видимо, поэтому З0ЛОТО В водах месторождений не образует 
протяженных потонов рассеяния и в аномальных КОJIИчествах обнаружи
вается Б .  А. Воротниновым лишь вблизи рудных тел [РОСЛЯI{ов и др . ,  
1974 ] .  
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По мере удаJlения 0'1' о:кисленных рудных выходов с Уllшньшением :кон

центрации подвижного ЗОJIота и нейтрализации :кислых сульфатных раст
воров намечается следующая ЭВОJПоция I{ОМПJlе:ксных форм ЗОJIота : 
AuI;- - АuБl';- - AuCl;- - АuБl'� - Ап (ОН) СГ -

- Ан (ОН) Бr'- - Ап (ОН);- - Ап (Ol'I)�, 
Б верти:кальном разрезе зоны о:кисления с глубиной по мере понигн:е

ния Eh и рН золотоносных растворов эволюция форм миграции золота мо
жет быть представлена теоретичес:кими рядами : 

в :кислых средах: AHCl� - AuCI;- -АuБr'4 - All I ;- - Ап (ОН) СГ -
- Ан (H2S) (HS) , 

в нейтральных и щелочных средах: Ап (OН)� - Ан (ОН) Бl'- -
- Ан (ОН);- - Ан (HS);- - AHS- . 

Ка:к видно из рис. П .45 , серосодержащие :компле:ксы ЗОJIота присущи 
восстановительным средам и отделяются от остальных :компле:ксов полем 
его самородного состояния. Поэтому при фильтрации золотоносных раст
воров в нижние горизонты зоны о:кисления золото может осаilщаться, не 
достигнув уровня грунтовых вод, где благоприятна обстаНОВl\а ДJIЛ суще
ствования СУЛЬфИДlIЫХ компле:ксов золота. Становится ПОНЯТНЬПl1: , почему· 
гипергенные :концентрации золота приурочены :к верхней части зоны це
ыентации и современного уровня грунтовых вод. 

[[.З,З .Д. Условия гunерген,н,ой рудн,ой 
1i07-щеlunрацuu золота 

Б разделе о реГlIональных :корах выветривания было lIо:казано , что 
гипергенное I{онцентрирование золота находится в прямой зависимости 
от устойчивости :к выветриванию lIIинералов-носителей золота, от хара:кте
ра геохимичес:ких барьеров и степени дифференциации вещества в профИJlе 
выветривания. Действие этих агентов приводит :к возни:кновению горизон
тов вторичного обогащения золота, высвобожденного из выветрелых пород 
и перераспределенного в вертикальном профиле выветривания. Одна:ко 
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содержания золота, вступающего в миграцию при гипергенном преобразо
вании пород с околокларковыми его количествами , недостаточны для обра
зования вторичных руд. Их хватает только на формирование аномаJIЬНЫХ 
концентраций, очень редко достигающих 50 мг/т даже в малых объемах 
(см. рис . 1 1 . 45) . 

При окислении золоторудных тел , содер�н:ащих СУJIЬфиды, гиперген
ное концентрирование золота контролируется теми же факторами , которые 
приводят к образованию аномальных горизонтов в профиле регионаЛЫIЫХ 
кор выветривания. Но в силу того, что растворы зон окисления, взаимо
действуя с более богатым золотоносным источником питания, обогащаются 
золотом, те же геохимические барьеры в этом случае создают горизонты его 
гипергенных руд. При этом вступают в действие дополнительные , очень 
важные факторы. Н. ним в первую очередь относятся :  1) обратная зависи
мость растворимости золота от размера его частиц и состава растворов ; 
2) гетерогенность физико-химических свойств растворов зоны окисления, 
обусловленная присутствием сильных окислителей (кислород ,  окисное 
железо и др . )  в приповерхностной части и анти:вных восстановитеJlей 
(сероводород и др . )  в более ГJIубоких горизонтах; 3) влияние элентродных 
реакций и определенных видов бантерий на ОЮIСJlение золотоносных суль
фидов и растворимость золота; 4) содержание и состав сульфидов в первloIЧ
ных рудах, а также последовательность их онисления ; 5) химиqеснан ак
тивность вмещающих пород. Все это определяет формирование в зоне 
окисления трех типов рудной концентрации золота : 1) остаточной, 2) хи
lIIичесни переОТЛОII,енной и 3) комбинированной. 

Первый тип гипергенной концентрации образуется за счет о с т а
т о ч н о г о, п е р  в и ч н о г о ЗОJIота , содержание которого в окислен
ных рудах возрастает в реЗУJIьтате выноса из них других элементов пер
вичных руд И онолорудных пород. Он свойствен месторошдениям, в соста
ве первичных руд которых существенную роль играет золото с размером 
qастиц более 1 мк или устойчивые к выветриванию его минералы-нонцент
раторы , такие кан кварц, барит , магнетит . В обстановне зон окисления 
относительно крупное золото инертно и нанапливается в остаточных про
дуктах [Альбов ,  1960а И: др . ] . Натрий, калий, кальций , магний , медь, 
цинн, свинец и другие элементы первичных руд ,  имеющие НИЗЮ1Й (менее 
0,3) ионный потенциал , легко переходят в ионный раствор и мигрируют за 
пределы онисленных руд даже при очень низких значениях рН [Golds
сllшidt, 1954 ] .  Им в ОНИСJIИтельной обстановке сопутствуют сера, мышьЛI{ , 
селен и другие элементы с ионным потенциалом более 10 ,  которые с КИСJI.О
родом образуют устойчивые хорошо растворимые анионные НОМПJIенсы. 
В рудном выходе накапливается золото и элемеНТЫ-ГИДРОJIИЗаторы с ион
ным потенциалом 3-10:  алюминий, кремний, титан , марганец, жеJIезо 
и др . В общем баJIансе вещества преобладает вынос элементов, поэтому 
объемный вес онисленных руд относительно первичных может уменьшить
ся вдвое , а в(3совое содержание золота увеличиться во стольно 1-Ее раз. 
В итоге непромышленные первичные руды в зоне окисления могут перейти 
в ПРОМЫШJIенные . ДJIЯ этого типа ОIШСJleIШЫХ руд коэффициент концент
рации золота реДI<О ' превышает 2 .  

Заметим, что формированию гипергенных рудных концентраций в зоне 
окисления за счет остаточного ЗОJIота способствуют также химичесни ак
тивные вмещающие породы, резно нейтрализующие сульфатные растворы 
зон окисления и тем самым препятствующие миграции благородного ме
таЛJIа .  

Примеры концентрирования остаточного золота в зоне онисления в 
литературе известны, но это явление не всегда учитывается. Иногда оно 
ошибочно считается следствием химического переОТJIОJI,ения, а не ос'rаточ
ного обогащения . Это имеет место , когда сравнение содержаний золота в 
системе первичная - окисленная руда производится без учета уменьше
нин объемного веса первичных руд при их онислении. Повышенное со-
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держание З0лота в З0не ОНИСJlения не может СJlУ}НИТЬ нритеРИЮI его нон
центрации путем х:имичесного перераспределенил. Необходимо вводить 
поправну на раз:ность объемных весов первичных и онисленных руд и толь
но тогда давать прогнозную оценну эндогенного оруденения по данным 
опробования его выхода. 

Х и м и ч е с н и п е р  е о т л о ж е н н ы е рудные нонцентрации 
З0лота, сформированные за счет его перераспределения при ою[слении, 
присущи З0нам ОЮIСJlения месторождений, в первичных рудах ноторых 
благородный металл находится в тоннодисперсном состоянии. И3 нратного 
геологиче'сного описания исследованных объентов и литературных данных 
следует , что тонное З0ЛОТО в З0ЛОТОРУДНЫХ И З0лотосодер;-нащих место
ро;-r,дениях распространено очень широно, особенно ногда в их первичных 
рудах доминируют сульфиды. 

Последовательное онисление сульфидов, в силу их разных элентрод
ных потенциа,lIОВ и растворимости, дает возможность З0ЛОТУ вступать в 
миграцию в течение всего этапа формирования З0Н онисления. Тонное 30-
JIOTO ,  высвободившись И3 сульфидов , растворяется поровыми растворами , 
содержащими галоидные , сернонислые и другие соли щелочных металлов 
и органичесиие нислоты [3вягинцев , 1941 ] .  Раствррение усноряется при
сутствием в сернонислой среде сильных онислителей, таиих нан иислород , 
оиисное железо, медь и марганец [Krauskopf, 1 951 ] .  Л. П.  Листовой и др. 
( 1 966) поназано полоп,ительное действие на раСТВОРИlIIОСТЬ З0лота неболь
шого НОJIичества присутствующих в рудах нарбонатов. При их разложении 
создается СJIабощелочная среда , увеJlJ'Iчивающая нонцентрацию проме
жуточных продунтов оиисления сульфидной серы (ТИОСУJIЬфатов и др . ) .  
Тиосульфаты и политионаты наJIЬЦИЯ CJIY}I,aT растворитеJIЯМИ 30JIOTa . 
В .  И.  БеJIеванцевым и др . (1981) дано теоретичесное обоснование повышен
ной растворимости З0лота в ЮIСJIЫХ и щеJIОЧНЫХ условиях. 

НемаJIоважное ВJIияние на растворимость З0лота имеют ассоциирую
щие с ним минераJIЫ. И. Н. Плю{синым И В. В. Сусловым (1936) установ
JIeHO , что на нонтанте с пиритом , JIИМОНИТОМ или нварцем раствори�IOСТЬ 
30JIOTa повышается в 9 ,  7 и !! раза соответственно. Нами в дистиллирован
ной воде , профильтрованной через пирит , установлено 0 ,256 Mr/JI 30JIOTa 
[Кулебанин и др . ,  1 977 ] .  И3 более З0ЛОТОНОСНОГО сфаJIерита водой вытес
нено всего лишь 0 ,065 мг/л З0лота. Больше всего З0лота перешло в водный 
раствор И3 гаJlенита - 0,502 Mr/JI , в нотором его содеРП{ание БыJIo значи
TeJIbHO выше , чем в двух предыдущих lIIинераJIах. Последнее обстоятеJIЬ
ство не П03ВОJIяет однозначно ПОJIагать , что на нонтанте с гаJIенитом 30JIOTO 
растворяется лучше , чем в соседстве с пиритом и СфaJlеритом. Важно , что 
при наличии в СУJIьфидах TOНI{OГO З0лота возможно его растворение даже 
водой ( в ИССJIедованных сульфидах веJIичина З0ЛОТИН 1 -7 мн) .  Вместе 
с З0ЛОТОМ в раствор переходят lIшнералообразующие - элементы - Fe2+, 
Zn или РЬ (табл. I I .42) . 

Н_ан поназано в предыдущеl\I разделе, перешедшее в раствор З0ЛОТО 
может мигрировать в ра3JIИЧНЫХ по УСТОЙЧИВОСТИ НОllшленсах в зависи
мости от нонцентрации JIигандов и физнно-химичесних условий. Многооб
разие форм нахождения растворенного З0лота, с одной стороны , тесная за
висимость их существования от УСJIОВИЙ Eh - рН среды - с другой, 
а таюне оБJ'IJIие в З0не ОИИСJIения тоннодисперсных минералов с высоной 
сорбционной способностыо не оназывают БJIагоприятного: действия на 
миграцию 30JIOTa. По мере фильтрации в нижние ГОРИ30НТЫ З0НЫ ОЮICJIе
ния З0лотоносные нислые поровые растворы теряют нислород, нейтрали
зуются, приобретают восстановитеJIЬНЫЙ харантер . В результате равновес
ное состояние системы АиХ- - АиО и АиУ- - АиО смещается в поль-
3У АиО', и 30JIOTO выпадает в осадон (см. рис . I I .45 и реанции .N2 1 - 1 1  
в табл . I I . 41 ) .  С цзм:-енением Физиио-химичеСЮIХ условий RОllшлеI{СЫ золо
та ,  устойчивые при определенных Eh - рН, разрушаются , что оБУСJIОВJIИ
вает его осаждение на всем пути двюнения растворов З0НЫ ОНИСJIения. 
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Т а б л и ц а ПА:! 

Со.цержаНJlе золота (МRГ/Л) п ДРУГIIХ элементов (мг/л) в ДJlСТlIллнровашron воде, прu
фпльтрованноii через СУЛЬфllДЫ 

, <> с: 
ИССJIсдуемыii М<lтеРЩ1JI А и  Сп РЬ Zn ? ,  о, � t:  pI-I Ре-Т "" '-'  "- о  

о :;  

llирllТ I I  (Au=66 ЫГ/Т) 0 ,256 0,022 12 ,58 3 ,20 4,0:! 

Сфалернт (Аи= 108 МГ/Т) 0 , 065 8 ,58 15, 82 8,80 5,70 
ГаленllТ (Au=8,7 Г/Т) 0, 502 10,96 0,022 '10,88 5,68 5 ,7О 
Руда (Аll=8,84 Г/Т) 0 ,093 0 , 1 8  9 ,70 5 ,60 7 ,30 

ДНСТИЛJlиропаннан пода 0 ,0004 0,005 0 , 1 0  9 , 5 1  О,80 5 ,3О 

II р и м е ч а п и е. ЧУПСТDительность определения меди и ЦIШI;а 0 , 0 3  MГ/JТ , СDинца -
0 , 0 7  мг/л. Пробелы - ЭJТемент не обнаружен. 

Этому способствует и сорбция. Золото поглощается праl\'fически всеМll 
гипергенными минералами. 

Если в верхних горизонтах зон окисления формы растворенного ЗОJIО
та многочисленн:ы, то в низах ее преобладают СУJlьфидные :комплеI\СЫ . 
Поскольку сульфидные компле:ксы разрушаются в строго опреде.пенных 
условиях pH-Еh, то этот процесс иrviеет место в сравнительно уз:ком вер
ти:ка.пьном интервале. При устойчивом режиме форыирования зоны ОЮIСJlе
ния золото на этом горизонте на:капливается до промышленных концент
р аций. Намн ранее показано, что золото более охотно концентрируетсп 
в близнейтральных слабо окислительных (до восстановительных) условиях 
[Росляков , 1976б ] .  Наиболее благоприятны ДJIЯ этого участки зон ОЮIСJlе
ния, раСПОJlоженные вблизи уровня грунтовых вод. Здесь золото сульфид
ного комплекса восстанавливается до метаJIJlического состояния по одной 
из полуреакций 12-16 ,приведеnных в табл . I I  .41 . ПОСI{олыtу максимальные 
концентрации золота чаще тяготеют I{ горизонтам самородной серы , МО,Е
но думать,ЧТО золото более охотно ОСЮЕдается по ПОJIуреакции Au8-+tАuО+ 
+ 8° +8.  

Коэффициент концентрации золота в химически переотложенных ру
дах :колеблется главным образом в пределах первого порядка , что видно 
из изложенного выше материала ,  а таЮI,е табл . I I  .43, составленной нами 
на основе данных Р. В. Бойля [Boyle ,  ' 1 979 ] .  Повышенные коэффициенты 
l{онцентрации ЗОJIота (К > 5) чаще приурочиваются I{ нижним подзонам 
:JOны окислеНIIЯ ,  включая зону цементации, месторождений, в первичных 
рудах I{ОТОРЫХ доминирует золотоносный пирит. При омоложении зоны 
онисления золото , выщелачиваясь из рудного выхода ,  может ,осаждатьсп 
в пределах древних горизонтов его обогащения. Когда ОI\ИСJlе:цие разви
вается за счет вышедшей на поверхность зоны цементации и не распростра
няется глубже нижней ее границы, в результате древнего и наложенного 
обогащения ВОЗНИI\ЮОТ самые богатые золоторудные столбы, генетичеСЮI 
связанные с химичеСКИJ\! перераспределением золота.  Н:_оэффициент его 
I\онцентрации в этом случае колеблется в пределах 100-1 000. При прочих 
р авных условиях чем богаче сульфидами, особенно серными I\олчеданами , 
первичные руды , чем многоэтапнее история формирования зоны окисле
ния и интенсивнее дифференцированы в ней химичеСI\ие элементы, Te�l 
перспеI\тивнее она на обнаруа{ение богатых горизонтов химичеСI{И пере
распределенных руд золота. Эти горизонты тяготеют к верхней части древ
ней зоны цементации, It серной, I\варцевой, l\варц-бари'fОВОЙ сыпучкаы, 
а также к совреыенному УРОВI-IIО грунтовых вод или их устоЙчивому·паJIео
уровню. 

Золотые руды , сформированные за счет гипергенного химического 
переотложения зо.пота, имеют важное э:кономичеСI\ое значение . До рев 0-
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Т а б л п Ц а I I .43 
РасП})еделеIше золота II серебра в золах ОЮlслеНlIЯ Jl пеРЩIЧНЫХ руд золотосодержаЩIIХ 

1IIесторождений (по Р. В. Бойлю с дополнеШIЯl\Ш) 

Содср,канпе ЗОЛО1'а и серебра 

� � 

ЗОНЫ 11 М� 'Г�РIfа.п опробоватпш -':. ..t: � ... ... .. (сверху ВНИЗ) [по:  Boyle,  19791 ... ... - - НАи Rлg Ag :Au1: • .;: d � ;j � ..: ..: ..: ..: 

1 .  BI.·l1l1s\,:ick М i п iпg ашl Sшеl t i пg 
J:{{елезпая ШJIJша, обломо<mы й мате-

риал, сцемептпроваппыii ЛИМOIштом 0 , 1 8  30, 9  0 ,50 86 , 5  0 , 5  0 , 5  1 7' 1 , 7  
iI\еле:шал JШIЯла З0НЫ выелачrшанlшш 0,02 4,3 0 , 06 12 ,0  0,06 0 ,07 215,0 
Jfl:елезцал шллпа, обогащенпал бедан-

титом 0 , 42 107,0 1 , 18 299, () 1 ,2 1 ,6 254,8 
Зона гппергепного J\овеЛЛlТна, халь-

но:зипа JI пприта 3 , 10 262,0 '1 2,09 1021 , 8  1 2 , 0  5,6 84,5 
ПеРВПЧlIые масснвш,те су.lIЬФПДЫ 0,26 47 , 2  '1 ,0 '1 '184, '1  181 , 5  

2 .  Heatll Stel le j\fjпе 
Железнал шттнпа (лгшони'l' JI Ш\Т() 1 , 5 '142,9 4 , 2  400 , 1  Щ 3 4,4 95,3 
Зона гипергенного I\овеллпна JI. халь-

нозпна 0 , 5  95,9 '1 ,95 374,0 8 , 5  4 , 2  19 '1 ,8 
Первпчные маССНВШ,Jе сульфиды 0,06 23 , 1  0,23 90, 1  385,0 

-
3 .  Al1aconda 

iIl:елезнал шлнпа (ДИМОЮJТ п ШIД) 20,0 171 , 0  56,0 478,8 47 ,9 2,9 8 ,6  
Зона гипергенного нопеллпна 11 халь-

тшзпна 2 ,8 . '109,0 '10 ,92 425 , 1  9 , 3  2 , 6  38,9 
ПеРВ!I'шьre массивные сульфИДЫ 0 , 3  42,0 '1 , 1 7  'lб3,8 1 40,0 

4.  Leger prospect 
Железпан шлнпа 1 ,9 86 ,8 5 " ?  243,0 2,0 1 ,7 45,7 , И �  
J1еРВ!I'IПые масс] I вттые сульфиды 0 , 68 36 , 5  2 ,65 142,4 53,7 

5 .  N igadoo vепs 
Железнан шдлпа 0 , 1 81 220,1. 0 ,51  616,3 1. , 4  1 ,1 1 2'16,0 
i!\:елезнан ШJш па , обогащеннал бе-

дантптом 0,4'1 314,6 1 ,1 5  880 , 9  3 , 1  1 , 5  767 , 3  
ПеРШlчпые масспвиые сульфиды 0,095 1. 50 , 5  0,37 587,0 1 584,2 

1, ПО нашим Рf\счетам методом а бсолютных �тacc объемныii вес прrшят ОРIlСIIТИРОDочныii по 
аналогии С подобными меСТОРОJНдениями Урала и Рудного Алтая для железных шляп 2,8 г/м', для 
су,льФидных руд 3 , 9  г/м' . 

.шоции они служили главным оБЪeI{ТОМ добычи благородного металла. 
Например,  Б. М .  Чудинов (1937) сообщает, что в Казахстане древние зо
лотодобытчики разрабатывали лишь верхние горизонты месторождений. 
Выбрав богатую окисленную руду в верхней части, месторождение за
крывали. Дать количественную оценку добытого золота данного типа не 
представляется возможным, так как в литературе имеются сведения толь
ко о серебре . По этим данным lI'lOЖНО заключить , что мелкие месторожде
ния содержат первые тонны гипергенного золота, l{рупные - десятки 
тонн. Отсюда следует, что на оруденение в зоне окисления следует обра
щать самое серьезное внимание , что в свое время подчеркивал Ф. Н ,  Шu
хов (1960) . Относительно золота он окисленные руды выделял в самосто
ятельный тип, а о СЫПУЧI{ах писал : «Очень сложными по составу оказывu
ются сыпучки, нередко представляющие собой богатую и леГI{О обрабаты
ваемую золотую руду» . Вместе с золотом накапливаются серебро и медь. 
О его составе можно судить по данным, характеризующим лигаТУРНОl:J 
золото , добытое до революции из зон ОI\Исления в казенных и частных 
заводских округах 3абаЙI\аЛЬЯ и Алтая (табл . I I .44) . 
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Т а б л n Ц а 1 1 . 44 

Состав золота l1 серебра, добытых из ОКИСJlенных руд Алтая и 3абаitКaJIЫl (по данным 
« Горного журналю) , 1 862, IШ. 2 ,  с. 1 85 - 1 86) . 

, " 
,п I I Гilтурное золото БШII;ОRое золото "" 

� Р ПНОН П Р Oi\П)l с.па '" I I IЛJlГil1'УРil ,. 
. ",  Ац I Лllга-"1 ,.  А Н  тура А Н  A g  

� '"  

Нерчпнскпii ка?еНIIЪТЙ ]н' 977,85 54,44 68,05 
ll рш!ысел % 91 ,25 5 ,08 6 , 35 0 , 52 93 , 35 6 ,25 

АлтаiiСI\Jте J<il:lеппыIe за- нг 594 ,4 1 68,45 4, 94 502 , 78 1 5 1 92 , 53 1064,23 
ПОДЫ % 89,01 10,25 0 , 74 3 , 0  90,65 6,35 

Частнан п роыышлен-
насть Поповых (Алтай) % 0, 52 93 , 75 5 ,73 

Наиболее богатые золотом руды набшодаются в тех зонах ОЮlсления , 
где горизонты вторичного золотого обогащения накладываются на первич
ные ЗОJIоторудные столбы. Такой к о м б и н и р о в а н н ы й тип руд 
встречается довольно часто.  Гипергенное наложение распознается по ас
социации золота с ВТОРИЧНЫМИ минералами, изменениям его корреляцион
НЫХ связей с элементами первичных руд ,  коэффициенту концентрации и от
ношению геохимически родственных ЭJlементов, что нами показано на при
lIIepe ряда l\юсторождений в разделе, посвященном геохимии золота в зо
нах окисления. 

Гипергенное нонцентрирование благородного металла в зоне окисле
ния играет немаловаlIШУЮ россыпеобразующую роль . Поско.JIЬКУ оно со
провождается укрупнением частиц золота и высвобождением его из суль
фидов и других минералов первичных руд ,  при эрозии окисленных выхо
дов ВОЗI-Iинarот сначала эшовиаЛЫlо-делювиальные , а впоследствии и a.TI
лювиальиые россыпи. 

В заключение отметим, что гипергенному I{онцентрированию золота 
в зонах окисления способствуют и биологические фюпоры. И. Парес 
(1968) поназано, что бантерии вида Aeromonas активно растворяют ЗОJIОТО 
и при отмирании концентрируют его в участках их снопления. Влияние 
бактерий Th. jerTooxidans на формирова'ние гипергенных руд нами провере
но экспериментаJIЫIО. Установлено , что' бактериальный раствор на основе 
питательных сред с КСI и без него,  как и сами питательные среды , не спо
собст.вует растворению золота сульфидов (I{УJIебакин и др . ,  1 977) . 

На основании проведенных энспериментов , МОIIШО сдеJIать вывод , что 
хемоавтотрофные тионовые бантерии , будучи господствующими минроор
ганизмами в гипергенной зоне ЗОJIОТОСУЛЬфИДНЫХ месторождений, не ОЮl.
зывают существенного влияния на перераспредеJIение ЗОJIота в процессе 
ОНИСJIения СУJIЬфИДОВ . Они, активно разрушая СУJIЬфИДЫ как катализато
ры,  повышают подвижность хаJIькофИJIЫIЫХ ЭJIе1l1ентов . 30JIOTO накаПJIива
ется в остаточных продунтах бактериаJIЬНОГО ОКИСJIения. Возрастающий 
ряд устойчивости исследуемых минералов к воздействию тионовых бак
терий : I{овеЛJIИН , хаJIЬНОЗИН '- гаJIенит - хаJIЬКОПИРИТ - сфаJIерит -
марназит - пирит. J\aK и при ЭJIентрохимических реанциях ,  в смеси 
СУJIЬфИДОВ бактериальное воздействие сказывается БОJIее интенсивно, чем 
в мономинераJIЬНЫХ I{онцентрациях. 

РеЗУJIьтаты наших экспериментов СОГJIасуются с данными М .  Р. J\aMa
JIOBa и др . (1973) по бантериаJIЬНОМУ выщеJIачиванию железа и мышьяка 
из концентрата ЗОJIотосодержащих руд .  В Московсном институте стали и 
СПJIавов разработана теХНОJIогичесная схеыа бантериаJIЫlОГО удаJIения 
мышьяка из его ЗОJIОТОНОСНЫХ концентратов , что ПОЗВОJIяет обогащать их 
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золотом [Полышя й др. , 1970 , 1973 J .  "Установленная намй НЙ3I{1:)Я подвиж
ность ЗОJIота в процессе бактериаJIЬНОГО выщеJIачивания гаJIенита, халько
пирита,  пирита и других СУJIЬфИДОВ может иметь важное практическое 
значение . Можно совершенствовать теХНОJIОГИЮ обогащения бедных ЗОJIО
тых руд не TOJIbKO арсенопиритового состава,  но и других ЗОJIОТОСУJIЬфид
ных руд минераJIизованных З0Н. ЗОJIОТО при бактериаJIЬНОМ выщеJIачива
нии концентрируется в остаточных продуктах. 

Однако данный вывод распространяется ПОI\а JIИШЬ на руды с рядовы
ми содержаниями З0лота.  При ураганных его концентрациях в рудах 
Th. jeгrooxidans, видимо , могут повышать подвижность З0лота,  как в опы
тах В .  К. Бернатониса и В .  К. Черепнина ,  а также в наших опытах со сфа
JIеритом, марказитом и пиритом с разными содер;т;аниям:и БJIагородного 
MeTaJIJla .  Возможно , существует I{ОI-щентрационный геохимический барьер , 
КОНТРОJIИРУЮЩИЙ способность Th. jerrooxidans переводить ЗОJIОТО в раствор 
при бактериаJIЬНОМ ОКИСJIении 30JIОТОСУJIЬфИДНЫХ руд. Этот вопрос требу
ет да.lIьнеЙшего изучения. 



111 . ЗОЛОТО В ПОКРОВНЫХ РЫХЛЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

По связи с ОRружающими породаы1и рыхлые ПОRровные отложения 
подразделяются на две группы: 1 )  содержащие ыестный ыатериал ; 2) пред
ставленные ю=tтериалоы дальнего сноса. 

1\ первой относятся рыхлые ,образования, наRапливающпесн на СRЛО
нах, у их оснований, в депрессинх разруmающихсн Rоренных пород. Их 
гранулоыетричеСRИЙ и вещественный состав в горных и пенепленизирован
ных районах различен. 

Рыхлые образования горных районов 1\узнеЦRОГО Алатау, Восточного 
ЗабаЙRальн и Центральной КаыqатRИ, где располоа,ены рудные поля 
описываеных месторождений, ныеют много общего. Разрезы рыхлых по
род, иыеющих ыощность 1 -3 ы, ыожно разделить на три основные груп
пы: 1 )  pblx;rrble отложения ыалой мощности, почвенно-растительный слой 
развивается сразу на Rоренных в различной степени выветрелых поро
дах ;  2) рыхлые ПРОДУRТЫ представлены главным образом грубооблом:очны
ми породаыи; 3) в строении разреза в одинаRОВОЙ м:ере участвует грубо
и м:еЛRообломочный материал . Во всех случаях вблизи дневной поверх
ности наблюдается утяжеление механичеСRОГО состава до суглинисто
щебнистого и супесчаного. Иногда даже развивается горизонт СУГЛИНRОВ 
и ТЯII�елых глин (рис. I I I . 1 ) .  

Подробная хараRтеРИСТИRа рыхлых отло,нений горных районов прп
ведена в моиографии Н. П. KocтeHRo (1975). Механизм их формирования 
рассмотрен В .  В. ПОЛИI{аРПОЧRИНЫМ: (1976) . Заметим, что рыхлые образо
вания горных стран принято называть одним собирательныы термином -
СRлоновые ОТЛОfI,ения. Распределение ,золота в них во многоы определяет
ся силами гравитации, I\ОПТРОЛИРУЮЩИМИ размещение по СRЛОНУ обло
мочного материала. 
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Рис.  111.1 . ГеологичеСI\ое строение понровных рых
ЛЫХ отложенпi.i: горных районов Н.узнеЦI\ОГО Ала-

тау и распределение в них ЗОJюта. 

fI. - зарисов"а шурфа; Ij - заР"СОDl,а "анавы. 1 - поч
пенно-раСТ]lтеЛЫ-lыii с.поЙ и е['о гене'J'ичеСНJlе I�O])Ji30H'fbТ А 1 ,  
Л ,  + в ,  С ;  2 - 'fЯll,СJl3Н cepo hato-зеJJенан "Jl 1lf�a; 3 -
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не1'реJlые габбР()-ДlIOРНТЫ ; 7 - габбРО-ДllfJ]JИТЫ ; 8 - пор

фIlРIlТЫ ; 9 - �ICC'I'O U3ЯТНfl бороздоlЗЫХ проб 11 содер,канпн 
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Рис. 111 .2. ГеОЛОГIIчесное строение попровных рыхлых отложений Узбекистана . 
а - рудное поле ; б . . - безрудньп-r раЙон. 1 - почвенно-раСТl1тельный сл ой; 2 - лессовые 
породы; 3 - лессы с обломr;аМJI местных пород; 4, - аллохтопные пестроцветные глины ; 5 - в разлuчноii степени выветрелые !;оренные породы. 

в пелепленнзированных регионах (типа Салаира и Северного Казах
етана) ,  породы, содержащие местный материал, представлены обычно 
сильно глинизированными разностями. В. П. Казарннов (1958) их объ
единяет под термином гелиты, а И. И. Гинзбург и И. А. Рукавишникова 
(1956) относят !{ продуктам переотложенной коры выветривания .. Состоят 
они из бесструктурных, изредка слоистых красноцветных, темноокрашен
н ых и белых глинистых пород, в !{оторых на долю фракции мельче 0 ,1  мм 
п риходится более 70 % .  По минеральному составу эти породы мало отли-
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l 'нс .  111.3. Геологическое строение IIОНРОВНЫХ РЫХЛЬL'{ отложеНПll Южного I\азах-
стана Jl Н:ПРГНЗIIИ и раСIIределешш в них золота. 

(1 -- Оl;рестности с .  АндрееlJ1Ш : б - оr;рестности 03. ИССЫН-К}JJЪ;  в - пустынл l{оргачr;УJlI. 1 -
I'HJ<rnehho-раСТlIтельный спой; 2 - ,леССОDJIДЮ,Iе породы ; 3 - неОТСОРl'ироваlПlые песни ; 4 - мелно
nб!lOмочныii матеР1l3,Л; 5 - дресвнный М3 '1'ериал ; б - ГJШIIЫ С прослолыII дресны; 7 - НРУШlOоб
,Тl nмочныii М<1'J'еРИ<1J1; 8 - нрасные и 'fсмно-бурые Г.TIНHЫ ; 9 - белые каолиновые глины; 10 - намен
I Iblii  cTpyr':'fYPllblii элювпй; 11 - слабо JJыве'l'релые граниты; 12 - теитоничесюrе нарушения; ].3 -

место l1Зf!ТI1f! бороздовых проб и содержании в них Аи, Ml'/'l'. 
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Рис.  ///.4. Геологическое строение покровных отложений Северного Казахстана 

и распределение в них золота. 
а - заРИСОDRа стеНЮI Rapbepa нирпичных глин В ОRрестнос'ги Г. Щучинспа; б - то ,не, но дру
гого нарьера. 1 - почвенно-растителъный с,пой; 2 - бурые глины; 3 - "расные глины; 4 -
пестроцветныII глинистый струнтурный элювий; 5 - белые у рис. а и желтые у рис. б элюnи
а,пьиые г,лины; 6 - слабо выnетрелые эффУЗIШЫ ; 7 -- нnарцитьт; 8 - nыnетрелые ГЛИНИС'l'О-

СJIJOДистые сланцы; 9 - место взятия бороздоnых проб и содершания в НИХ Аи, мг/т. 

чаются от глин остаточной коры выветривания . Но в их легкой фракции 
по]{ышено количество кварца , в тяжелой - анатаза, корунда и кианита 
с одновременным уменьшением барита, а в пелитовой составляющей часто 
преобладает монтмориллонит [Росляков,  1970 ] .  Каолинит переотложен
пых глин имеет менее упорядоченную етруктуру кристаллической решет
ки, что можно видеть на приведенных рисунках в разделе II . 1 .  Специ
фической особенностыо ГeJIИТОВ является их бокситоносность, в силу чего 
они часто рассматриваются и изучаются как сырье на алюминий. В 0'1'
делъных регионах эти породы подразделяются на свиты. Так, па Алтае 
они ' расчленяются на среднемиоценовую аральскую и верхнемиоцен
нююrеплиоценовую павлода рскую свиты [Семенов , 1947 ; Чумаков , 1957 ] ,  
на Ангрене Н .  П .  Петровым и И .  В .  Рубановым (1960) выделена доюрская 
каолиновая. свита, в Кузнецком Алатау. - нижнемеловая кийская свита 
[Сухарина, Емельянова,  1958 ] .  Принято считать, что каждой свите соот
ветствует эпоха корообразования; на обнаженных участках формируютсн 
коры 'выветривания, в депрессиях синхронно накапливается материа,п 
01' разрушения этих кор. 
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Р ис.  ///.5. Геологическое строенпе покровных рыхлых отложений Централь-
ного и Северного Казахстана и распределение в пих золота. 

а - зарисоnна стеню{ Еарьера В а.п еН1'ИНОnСЕОГО меС'l'орождения наолиноnых глин; б 
заРИСОDl;а стенни Еарьера у г.  Манинсна; в - заРИСОВЕа стенон нарьеров у с. Вишневого. 
1 - почвенно-раститеJIЬНЫЙ слой; 2 - бурые глины; 3 _ .  г.ПIlНИСТЫЙ струнтурный элювий; 
4' - наменный СтРУI;ТУРНЫЙ элювий; 5 - выветре.nые граниты; 6 - сланцы , интенсивно 
осветленные ; 7 - граниты; 8 - нремнистые слабо выветрелые С.чанцы; 9 - сланцы с охрами 
лимони'rа; 10 _. нварцеnая жила; 11 - теl<1'оничесюrе нарушения; . 12 - место В3ЯТIIЯ бо-

роздовых проб II содеРп;ШШЛ в HIIX АlI, ыг/т. 
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Рис. 111.6.  Геологичесное строение ионровных рыхлых отложений 3ападного 
Алтая. 

а ,  6 ,  в ,  г - золотосодержащие полиметалличесние и меДНОRолчеданньrе месторождения. 
1 - почnешIo-рас'l'и1'елыIйй слой; 2 - аллохтонные лессовпдныIe суглИlШИ; 3 - переотложен
ные пеС1'роцuе'гные глиныI; 4 - r линистый струнтурныIй элювий; 5 - выветрелые углистые 

сланцы; 6 - выветрелые нислые эффузивы и ИХ туфы . 

Покровные рыхлые отложения, представленные материалом дальнего 
сноса" после почв являются самыми распространенными среди гиперген
ных пород. Это глины, суглинки, лессы, песок, гравий и другие аллох
тонные отложения пролювиального, эолового, озерно-болотного и гл я
циалыюго происхождения. Аллювиальные отложения, являющиеся вмеща
ющими породами россыпных месторождений золота, нами не расс1.iaТРИ
ваются, так как они представляют собой объект специальных исследова
ний. Приведем краткое описание типичных ' разрезов аллохтонных от
ложений, отражающих общую картину их геологического строения и 
зональность от пустынь Средней Азии к горам Алтае-Саянской области, 
Забайкалья и Камчатки. 

На рис .  I I I . 2 - I I I . 6  приведены типичные разрезы геологического 
строения рыхлых отложений, опробованных на золото . Как показывает 
обширный опубликованный материал, описанные нами разрезы рыхлых 
отложений являются типичными для горных и пенепленизированных об
ластей, где повсеместно выделяются парагенетические рыхлые образова
ния гор , предгорных и межгорных равнин. 

Ш. l .  ФОН ЗОЛОТА В РЫХЛЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

В переотложенных глинах, как и в глинистом структурном элювии 
региональных кор выветривания, распределение золота противоречит 
нормальному закону и не коррелирует с элементами, которые ассоцииру
ют с ним в первичных рудах. Вариационная кривая содержаний благород
ного мета.JIла, сгруппированных по I\лассам в 1 мг/т" показывает" что в пе-
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т а б л и ц а 1 1 I . 1  
РаспредеllеНi'iе золота в rJmHaX переОТlIО-

шенных региональных БОР вьmеТРПВ81ШЯ 

:Классы со- Встречае- Класеы содер- Встречае-
дерi-наНН1:'1 А и ,  l'I'IOCTb, % Нiаний Аи, МОС'1Ъ, % 

МГ/Т МГ/Т 

0,2-1 ,0 5 ,9 7 , 1-8,0 1 ,2 
1. ,1-2,0 38, 1  8 ,1-9,0 0,0 
2 , 1-3,0 '14,3 9 , 1-10,0 0,0 
3, 1-4,0 15 ,5 10,1-26,0 4,8 

4,1-5,0 1 1 ,9 
5 ,1-----,6,0 5,9 n 84 

-
3,3 6,1-7,0 2,4 х 

:;±3t 0,8-5,8 

реотложенныx глинах наиболее 
вероятностные значения кон
центраций приходятся на 1 , 1-5 
МГ/Т (табл. I I I . 1 ) ,  хотя частные 
его содержания варьируют n 
пределах 0 ,2-6 мг/т, что видно 
из рис. I I I . 2-I I I . 7 .  Эти статис
тические параметры значитель
но меньше таковых в остаточ, 
ных корах выветривания. Ни
же здесь и среднее содержание 
золота. В целом по данным 84 
анализов оно равно 3,3 'мг/т (5,8 
МГ/М

3) , тогда как в остаточных 
продуктах - 4,87 мг/'г (10,2 
мг/м3) .  Это среднее принято 
нами за кларк золота ]з глинах 

переотложенной коры выветривания. Если в остаточной коре 
выветривания среднее содержание золота больше, чем в переотложенных 
глинах , на 1 , 6 мг/т, то относительно остаточных глин оно больше всего 
JIИШЬ на 0,6 г/т и по критерию Стьюдента при данных степенях свободы 
от лих не отличается. Можно полагать,_ что в процессе переотложения глин 
З0ЛОТО мигрировало слабо и переносилось совместно с глинистыми �асти
цами .  Из переотложенных глин его вынесено 20 % .  Наиболее интенсивно 
выносится З0ЛОТО из глин гумидных районов Салаира и Северного Ка
захстана (табл . I I I .2) .  В регионах с засушливым климатом золото в пере
отложенных глинах даже накапливается. На основании выявленной за
ВИСИМОСТИ между КОJlичеством вынесенного из гелитов золота и количест
вом атмосферных осадков исследуемых регионов можно заключить, что 
обеднение этих пород благородным металлом происходило не столько в пе
риод механического переО'l'ложения смываемого эрозией глинистого струк
турного элювия остаточных кор выветривания, сколько после их форми
рования, т. е. не в меЗ0-кайнозойский, а в современный период. В пользу 
этого свидетельствует и характер распределения золота в вертикальном 

т а б л и ц а 1 1 I .2 
Распределение 30.'lOта в ГЛllнах остаточных ,)1 переотложеппых региональных I\OP вы

ветривания 

Первпчные породы Остаточные ГЛIlНЫ Переотлошенные глпны 

Регион I - I I - I I I - I I I Н, n х А n х А Н n х А Н 

Средняя Азия 4 3,0 7 ,8 16 2,7 5,2 0,7 8 3,2 6 , 1  0,8 1 ,2 
ЮШIlЫЙ Назахстан [� 3 , 1  7 ,8  6 1 ,3 2,4 0,4 14 1 ,8 3,2 0,4 '1 ,3 
ВОСТОЧIlЬUI Il:азах-

стан 2 2,8 7,3 3 3,0 5,6 0,8 - - - - -
Западный Алтаil 1 2 ,7 6 ,8 3 2 ,6 4,7 0,7 16  2,9 5,1 0,8 1 , 1  
)fнраина 8 2,4 6 ,7 '19 3,7 5 ,2 0 ,8 1 4,4 7,7 1 ,1 1 ,5  
Северный I{азах-

стан 23 3,0 8,4 53 3,9 7,6 0,9 6 2,6 4,6 0,6 0,6 
Салапр 4 4,6 13 ,7 '16 6 ,7 16 ,4 1 ,2 39 4,1 7 ,2 0,5 0 ,4 

С р е д н е е  . . .  1 46 1 3,9 1 9 ,7 1 1 1 6 1 3 ,9 1 7 ,0 1 0 ,7 1 84 1 з,з 1 5,8 1 0,6 1 0,8 
п р 1f М е ч а н и е. J( - ноаффllциен'г нонцентрацюr 30.nота в Iюре вывеТРIIваНIIЯ ОТНОСП

тельно первпчноli породы , 1(, - то ше , но отrЮСII'l'е.ПЬНО остаточных глин. 
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Т а Б JI II ц а  I I I . 3  

РаспреДeJшнпе ЗОJIOТ3 ПО грануло�(етрп'lС
СЮНI Iшассам персотлощенных ГЛIlН, мг/т 

фраlЩJШ, ЫМ СаJIЮIР 
CelJ"']JHbIii На-

3ftХСТ8И 

<0,00'1 10,5 '1 6,47 
0,00'1-0,01 7 , 18 5 ,65 

0,01-0,05 1 3 ,74 10,33 
0,05-0 ,1 Н,77 10,69 

0 , 1-0,25 5 ,05 5 , 5U 
0,25-0,5 6 ,95 5,09 

0,5-'1 ,0  1 ,89 '1 ,23 
1 ,0-2,0 2 ,48 0 ,82 

>2,0 2,78 2,46 

О б щ с  с с о -
д е р ж а И l1 С  2,94 4,05 

П р и  м е ч а н l! е.  РеЭУJIьтаты прнве-
цены по цаЮiЫМ нсii'ГРО/IНО-aJ;тиnаЦIIОНlIОГО ана
.1I иза проб ИОJlJ!eJЩI1И Ф. в. Сухорунова 11 Б. Л. Щербова. 

т 3. б л Jl Ц а 11 I .4  
Распределеllпе ЗОJlOта В П'ОЩJOВНЫХ 

рыхлых ОТ.1JожеНIIЯХ 

Порода RОJП(Ч.  
проб 

Щебешш 7 '.' 

ГалечшIК 2 * 

Песо){ 2 

Суппшок 7 

Лесс 9 

Гшша 45 

Содср;нанне Аи, 
Ml'/T 

�1!IНIf- lмаJ{Сl!- 1 сред-

м)"м l\IYl\'! :нес 

1 , 1  6,0 3 ,4 

1 , 1 2 ,6  1 ,8 

0 ,9  2 ,5  1 ,7 

1- ,2 6,0 2,4 

1 ,8 '15 ,0 4,8 

0 ,2  6,2  2,3 

С Р е Д и е е I 72 I 0,9 I '1 5 ,О I 2,7  

* в проБУ DЮ1ЮЧСН ГJlИиоэемнып 
материаJI , DЬШОJJю/ющиii ПРОС'Гllанство МСНЩУ 
обломиами. 

разрезе переОТЛОiНенных ГJIИН. Здесь, как и в ПРОфИJlе остаточной I{QPbI 
выветривания, развиваются горизонты, обогащенные ЗОJI ОТОМ и нриуро
ченные R низам разреза, где обычно изменяются рН водных суспензий 
гелитов. 

В переотложенных глинах максимальные концентрации ЗОJJота сви
заны с фракцией менее 0 , 1  мм, но его содержании ниже 10 МГ/'l' обнаруа..;и
nаются во всех гранулометрических классах глин (табл . I I I .3 ) .  

В пробах табл. I I I . 3  в пели'l'ОВЫХ фракциях преоБJIадает наоJПШИТ ,  
а во  фракции БОJIее 2 мм - релнктовый нварц. ЗОJIОТО присутствует 
и n }{аолините , и в кварце. Оно не вытесняется из переОТJlО;'I,еНllЫХ ГJIИН 
не TOJIbKO СОJIЯНОНИСJIОЙ ВЫТЮIШОЙ, но И при ИЗВJIeчении из них поровых 
растворов. 

В аллохтонных и СНJLOНОВЫХ О'J'Jlожениях фОНOJзые содержанин ЗОJ1О1'а 
J{олеблютсн в преДeJlах 0 ,2-15 мг/т при среднем 2,7 мг/т по данным 72 ана
лизов. Зависимости мен\Ду содеlш.;анием ЗОJIота в рыхлой породе и его 
гранулометрическим составом не устанавливается (ГJlыбовый материаJI 
коренных пород не опробовался) .  Глиноземный материал , ВЬШОJШЯЮЩИЙ 
пространства между НРУПНЫl\1И оБЛОllшами, песон , суглинон и глина ха
рактеризуются БJlИЗНИМИ частными и средними содер,ъ:аниями золота 
(см. рнс. I I I . 1 - I I I . 7 ) .  Приведенные в ,..абл. I I I . 4  значения при даннои 

т а б Jl IJ Ц а I l I . 5  

РаСIJ!JедеJJеШlе 3ШlO'rа 11 аллохтOlШЫХ глинах разных J)e1'1I-
011011 

С<1ДС]m;ЗJlJIС .А tl , МI"/']" 

Paiir.1Н ОПРОUОU311J1Н 
}{ОJI I I Ч .  

IIроб 

�ШШlму�/ lмаНСJlМ УМ 1 сред"сс 

СаJ[апр '17 0 ,9  5 ,2  2 , 0  
3аГlадпый Алтай 1 6  0 ,2  6,2 2,9 
СепеРПЫll l\а�!3хстаII 2 1. ,'10 5,6 3 ,5  
ЮЖНЫЙ Il:а3ilхстаи 10 0,9 3 ,2 '1 ,6 

С р е д н е е  45 I 0,2 6 ,2  2,3 
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Т а б л и ц а  I I I .6 

РаспредеllеНllе золота lJ глинах разного состава Южного 1\:а
захстана 

Содержание Аu, МГ/'j' 

ГЛИНЫ I\олич.  
проб 

МJlНlIМУИ I �raнсимум I среднее 
Каолиновые (белые) 3 1 ,3 '1 ,4 1 ,4 
Гидросшодистые с гема-

титом (Rрасные) 5 0,9  1 ,3 1 ,1 
ГИДРОСJIюдистые с МОНТ-

мориллонитом И гети-
TO�[ (бурые) 2 2,9 3 ,2 3 ,0 

" 

ЧИСJlе наБJlюдений (степенях свободы) по критерию Стьюдента не раЗJlИ
чаются. Более того , если допустить,  что наиболее представительное сред
нее установлено в глинах (45 анализов) ,  то средние значения золота в ос
тальных породах рыхлого покров а безрудпых районов , оцененные по ма
лому числу проб, укладываются в область допустимых ошибок определе
ния, т. е. в область C� = х + 3t = 2 , 3  + 3 (25 % )  = 0 ,6  - 4 , 0  1.1г/т. Исклю
чение составляют южноказахстанскр:е и среднеазиатские лессы, !{О
торым свойственно более высокое среднее содержание золота (4,8 мг/т) 
при более высоких минимальных и максимальных частных его значениях. 
I\ак известно,  лессы во всех регионах характеризуются повышенной кар
бонатностыо,  вызванной процессами засолонения. Можно думать, что по
вышенные содержания золота в лессах относительно других аллохтонных 
ОТЛOiIШНИЙ связаны с наложенной карбонатизациеЙ. Приуроченность вы
соких его соде ржаний к карбонатам, эпигенетическим по отношению 
к окисленным рудам, показана нами выше. 

Обращает на себя внимание идентичность разброса частных содер
жаний золота,  обычно укладывающихся в один порядок, и БJlИЗОСТЬ сред
них его веJIИЧИН в однородных по граНУJIометричеСI{ОМУ и вещественному 
составу породах разных регионов (рис. I I I . 2-I I I .6 ) .  Так, в глинах Са
лаира,  Алтая и Казахстана средние содержания золота находятся в пре
делах 1 ,6-3,5 мг/т (таБJI. I I I . 5) ,  что укладывается в область допустимых 
ошибок анализа (0,6-4,0 мг/т) . Эти средние значения по критерию Сть
юдента при данных степенях свободьi не различаются. Близки также по 
частным и средним содеРiIШНИЯМ золота покровные глины разной окраски, 
обусловленной преоБJIадающим составом слоистых СИJIикатов и количест
вом окислов и ГИДРООКИСJIОВ трехвалентного жеJlеза (табл. I I I . 6) .  

Таким образом, аЛJIохтонные pblXJlble ОТJIожения безрудных районов 
характеризуются равномерным распредеJIением золота независимо ни 0'1' 
места их нахождения, ни от состава и генезиса. Исключение составляют 
лессы, имеющие более высокое содерашнне ЗОJIOта ,  что оБУСЛОВJIено на
ложенными процессами карбонатного засолонения. В цеJIОМ по аллохтон
ным ОТJlожениям (псаммиты и МeJlьче) нами принято среднее содержание 
:Золота 2 ,7  мг/т (по 72 определениям) , что на 0,6 мг/т меньше по сравнению 
с породами переотложенных кор выветривания и на 2 ,2  мг/т ниже, чем 
в породах остаточных кор выветривания безрудных районов.  Это среднее 
принято за кларк золота в аJIЛОХТОННЫХ рЫХJIЫХ образованиях. Его до
пустимые пределы колебаний, оБУСJIовленные ошибкой анаJlИза ,  находят
ся в пределах 0 ,7-4,7 мг/т. Содержания, отличающиеся от этих величин, 
заслуживают внимания, так как они будут представлять собой аномаль
ные значения (положительные ИJlИ отрицательные) .  Есть основания счи
тать, что выявленные нами закономерности распределения золота в рых
лых отложениях можно распространить на аналогичные породы смежных 
и других регионов. 
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I1I.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 30ЛОТА В ПОКРОВНЫХ ОТЛОЛШНИЛХ 
РУДНЫХ ПОЛЕИ И МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Основное внимание при изучении распределения золота в рыхлых 
покровных отложениях было уделено тем рудным полям и месторожде
ниям, на кот орых эти породы предстаВJIены наиболее полно:  салаирским, 
казахстанским, среднеазиатским. 3десь мощность рыхлых отложений 
от первых до 30 м (СМ. рис . I I I . 2 ,  а и I I I . 6 ,  б) . 

Как следует из табл. I I I . 7 ,  частные содержания ЗОJIOта в глинах 
р у Д н ы х n о л е й варьируют в пределах 0, 2-33 МГ/Т, в суглинках -
0,2-73 и лессах - 1 -50 мг/т. Разброс этих содержаний хотя и находит
ся в пределах того же порядка,  что и в аналогичных образованиях без
рудных районов,  но все же смещен в разряд больших величин. На при
водимых гистограммах распределения золота в глинах Урского рудного 
поля видно , что более чем 20 % проб этих пород приходится на область 
с аномальными концентрациями благородного металла (рис .  I I I . 7 ) .  Ос
тальные пробы укладываются в предел допустимых кларковых значений, 
соответствующий для глин и суглинков данного региона 0 ,6-4 мг/т. Ана
ЛОГИ'Iное соотношение аномальных и кларковых проб наблюдается в по
кровных отложениях Каменушинского , Акбакайского и других 30JIOTO
рудных полей. 

Аномальные пробы обусловливают повышенное среднее содержание 
золота в глинах, суглинках и лессах рудных полей относитеJIЬНО без руд
ных районов . Его абсолютные содержания более высоки в лессах -
9 ,5  мг/т, ниже они в суглинках - 6,72 МГ/Т и еще нише в ГJIИ-

Т а б л и ц а  II I .7  
РаспределеШlе золота в РЫХЛЫХ отложениях РУДНЫХ полеii 

Содера,аmrе А U. мг /'f 

I\ОЛl l Ч .  I\лар" Порода Рудное ПОJJC проб 

1 
liQНЦСН-1 сред- траЦIIII Н '  

от до нее 

ГJlИНЫ "Урское Н3 0 ,6 33,0 4 , 34 2 , 2  
3меИНОГОРСI{ОС '17 0 , 2  6 , 2  2 , 84 1 ,0 
Сугатопсное 15 2 , 3  9,0 /1,62 1 ,6 
АлмаJlЫJ\СJ{ое 1 6 ,40 2 , 8  

С р е д н е е  п о  глшrам . .  . 1 146 I 0,2 1 33,0 I 4,21  I 1 ,8 

СУГЛШIЮI �TpcI\Oe 52 1 ,0 73,0 6,35 2 , 7  
3меIшогорсное 10 0 , 3  21 ,5 6 ,98 2,9 
Сугатонсн:ое Н 1 ,0 19 ,0  7 ,25 3 ,0 
ВаВIшонское 20 0 , 2  72,0 7 ,75 3,2 
АШIaJIьшсное Н 2 , 5  1 6 ,0 5,82 2,4 

С р е д н е е  по суглиннам I 104 0,2 73,0 6,72 2 , 8  

Лессы 1 Акбю{аi:iСI{ое I 15 1 ,0 50,0 9 ,73 2;1 
Алмальшское '1 4  3 , 2  26 ,0 9 ,26 1 ,9 

С р е д н е е  по лессаы 1 29 1 ,0 50,0 9 , 50 2,0 

В Ц е л о ы ПО pыXJIblЫ отложенияы I 279 0,2 73,0 5 , 70 I 2,1 
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Рис. ///.7. Гистограммы распределения золота в глинах Урского 
рудного поля (а) и развивающихся на них почвах (6) . 

нах - 4,21 мг/т. Однако кларки концентрации ЗОJIота в них имеют не
СКОJIЬКО иной убывающий порядок :  2,8 - в СУГJIинках , 2 - в лессах 
и 1 ,8 - в глинах. СJIедовательно , суглинки для гипергенного I{онцентри
рования золота наиболее БJlагоприятны. Положение же аномальных 
участков в разрезе рыхлых ОТJlожени� контролируется составом пород, 
их мощностью и находится в связи с КJIиматическими условиями ЗОJIОТО
рудного поля . 

В лессах и лессовидных СУГJIинках мощностыо более 10  м ,  а в глинах 
независимо от их мощности (при набюоденной до 30 м) развиваются обыч
но два обогащенных золотом горизонта. Один тяготеет к основанию раз
реза, другой - к приповерхностной части (см. рис. I I I . 2 ,  а и I I I .6 ,  а) .  
Нижний горизонт более кон'грастпый по содержанию п выдеРГI,апный по 
площади, хотн имеет сложную морфОJIОГИЮ. Верхний менее контрастен, 
но тоже развит почти ПОJзсеместно , прослеживансь от поверхности до глу
бин 5 м. Между этими горизонтами спорадически Jзстречаютсн отдеJIЫlые 
пробы с повышенным содержанием ЗОJIOта, но в целом аллохтонные от
ложения им здесь обеднены. Намечается, что чем ниже содержание ЗОJIO
'1'а в межгоризонтном пространстве ,  тем контрастнее нижний горизонт 
вторичного обогащения в гумидных УСJIOВИЯХ,  а верхний - в аридных . 

При малой мощности лессов и СУГJШНКОВ отчетливо выражен один 
горизонт вторичного золотого обогащенин. В рудных полях . гумидных 
областей он приурочен к низам описываемых отложений (см. рис. I I I . 1 ) .  
Выше этого горизонта аллохтонные породы обеднены золотом. В рудных 
полях аридных областей (I{азахстан, Средняя Азия) горизонт вторичного 
золотого обогащенин тяготеет к верхней части лессов и суглинков 
(см. рис. I I I . 6) .  В аридных условинх ЗОJIОТОМ обеднены суглинки и ,Тlессы , 
заЛе1'aIощие под этим горизонтом. Например,  в Вавилонскоы рудном ПОJIО 
Jlессовидные суглинки, находящиеся ниже приповерхностного горизонта 
вторичного золотого обогащения, содержат благородного металла всего 
лишь 0 , 18-0,65 мг/'l" что почти на порядок ниже, чем в аналогичных по
родах безрудных районов.  Идентичное взаимоотношение обогащенных 
и обедненных ЗОjIОТОМ участков в разрезе аллохтонных отложений набшо
дается в Акбакайском и АЛllIаЛЫКСIЩМ рудных полях. 

Все вышеизложенное позволяет считать, что золото ПОI{РОВНЫХ рых
JIblX отложений испытало перераспределение. В реЗУJIьтате ВОЗНИКJIИ 
обогащенные и обедненные им горизонты, НВJIЯющиесн эпигенетическими, 
наЛОjн:еНIIЫМИ на  ранее сформированные рыхлые породы. В аРИДIIЫХ об
ластях их образование обусловлено сезонным засолонением рыхлых по
род, а в гумидных - хемогенной концентрацией (нижний горизонт, 
вблизи уровня грунтовых вод) и биогенной аккумуляцией (верхний гори-
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зонт) . При этом чем больше мощность аллохтонного покрова в рудном по
ле, тем благоприятнее условия для развития и сохранения обогащенных 
ЗОлотом горизонтов. Наблюдались следующие максимальные коэффици
енты концентрации золота : в глинах - 16,5 ,  в суглинках - 30,4 и в лес
сах - 10,5 .  Это легко объяснимо . Лессы представляют собой щелочную 
среду, благоприятную для миграции поровых растворов . В силу св оего 
гранулометрического состава они слабо активны к процессам сорбции. 
Поэтому ЗОЛОтО легко фильтруется через их толщу. Глины, наоБОРU'l', 
богаты сорбентами, но не благоприятны для циркуляции поровых раст
воров , что затрудняет перераспределение благородного JI1етаЛJlа.  Лесс 0-

видные суглинки содержат достаточное количество сорбентов (глинистых 
частиц),  имеют близнейтральную реакцию и оБJIадают хорошим водо
обменом. Это и создает оптимальные условия для формирования горизон
тов вторичного ЗОJIОТОГО обогащения. 

Если покровные ОТJIожения развиты на СДJIОI-IaХ, 1'0 в формировании 
горизонтов вторичного золотого обогащения, наряду с вертикальной 
миграцией, существенное значение имеет и горизонтаJIЫIaЯ состаВJIЯЮ
щая. О горизонтальном перемещении золота в аллохтонной толще сви
детельствуют данные по Урскому полю. Здесь в водораздеJIЬНОЙ части 
расположено сеРНОКОJIчеданное БеЛОКJIIочевское месторождение, в пер
вичных рудах которого видимого ЗОJIота не YCTaHOВJleHO , оно перекрыто 
маломощными суглинками (менее 1 м). Вниз по CRJIOHY К р. Звончихе 
на расстоянии порядка 700 м мощность рыхдых ОТJIожений, представлен
ных глинами и суглинками, увеличивается до 20-25 м. У водораздела зо
дотом обогащена вся ТОJIща рыхдых пород. По мере удаJIения 01' него обо
собляются два горизонта с повышенной концентрацией золота . Верхний 
по скдону постепенно погружается, тяготеет к границе ГJIИНЫ с еуглинка
ми. Нижний расположен в оеновании ГJIНПИСТОЙ толщи и по мере удаJIения 
0'1' коренного источника увеличивается по мощности и приобретает более 
сложную морфОJIОГИЮ (рис. I II .8) .  

О влиянии СОJIевой составляющей на формирование в покровных 01'

JЮ}I;еннях горизонтов вторичного золотого обогащения свидетеJIьствует 
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Рис. 111 . 8 .  ГСОJlOгнчоское CTpoeНlIe ПОI{РОВНЫХ pbIXJIblX OTJlOrl(OHJlii IJУДНОГО lIOJlН 
I! распределеЮIe в них 30JIO'fa (СалаllР) .  

1 - почвеНliO-jJас'rитеJIЫlыil c.Тloi i ;  2 - аллохтонныe лессовидные су" шIНlШ; 3 - перео']'лошен
ные пестроцвеТJlые ГJIИНЫ; 4 - !'JIшшс1ыIй стру"турныН ЭJllOвнii; 5 - снваншны п интервалы 
о'rбора проб с содерн;аннем lJ них Аи : фоновым до 4 Mr/'r (6) ; ОТ 4. , 1  до 10 МГ/'Е (7); > 1 0  МГ/Т (8.) 
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та:кже приуроченность этих горизонтов Н изменениям рН водных суспен
зий рассматриваемых пород и присутствие в них ПОДВИЖНЫХ номпле:ксных 
форм золота [Росля:ков и др . ,  1977б] . 

Пере распределению золота в по:кровных отложениях рудных полей 
сопутствовали халь:кофильные элементы. В глинах Зыеиногорс:кого руд
ного поля оно достоверно норрелирует со свинцом и проявляет отрица
тельную связь с :кобальтом и медью. В СУГJIИн:ках Вавилонс:кого рудного 
поля наблюдается прямая норреляционная зависимость золота с медью , 
цин:ком, ни:келем, :кобальтом и обратная - с хромом. В аналогичц.ЫХ по
родах СугаТОВСI{ОГО рудного поля установлены обратные :коэффициенты 
:корреляции золота с медью, цин:ком и свинцом. Та:ким образом, если по 
среднему содерrr;:анию и ряду статистичес:ких параметров распределения 
золота по:кровные рыхлые отложения полей полиметалличес:ких месторож
дений неотличимы от своих аналогов без рудных районов ,  то :корреШI
ционный анализ позволяет произвести их дифференциацию. 

Из-за относительно малой мощности с:клоновых отлогнений в рудных 
полях горных областей распределение в них золота пами не изучалось. 
Мощные по:кровы рыхлых отложений ВЬШОJIНЯЮТ здесь линейно-вытяну
тые стру:ктуры рельефа - долины ре:к и межгорные впадины. Они часто 
вмещают россыпные месторождения золота и ЯllJIЯЮТСЯ объе:ктом специ
аJIЫIЫХ исследований. 

Подытоживая, 1IЮЖНО за:кшочить, что поведение золота в аллохтон
ных рыхлых отложениях золото рудных полей существенно отличается 
от его поведения в аналогичных образованиях безрудных районов . В зо
JIOТОРУДНЫХ полях отчетливо проявлены горизонты вторичного золотого 
обогащения с I{онцентрацией золота в десят:ки раз выше региональных 
:клар:ков. Та:кие :концентрации не установлены не ТОJIЬ:КО в аллохтонных 
отложениях, но и в остаточных :корах выветривания без рудных районов . 
В аллохтоне рудных полей золоту сопутствуют медь, цин:к, свинец, мышь
я:к и другие элементы первичных руд. Горизонты вторичного золотого 
обогащения полигенные и эпигенетичес:кие относительно аллохтона . 

В с:клоновых отложениях ,  развитых на м е с т о р о ж Д е н и я х 
горных районов , содерш:ание золота варьирует от долей миллиграммов 
до граммов на тонну (табл. I I I .8 ) .  Та:кое распределение :контролируется 
главным образом :концентрацией его в обломочном материале . "Ураганные 
пробы могут встречаться в с:клоновых отложениях ,  развитых :ка:к над руд
ным выходом, та:к и на не:котором удалении от него . По этой причине от
сутствует :корреляционная зависимост!? содержаний золота в системе 
:коренная - по:кровная порода и более высо:кие его нонцентрации прп
урочены :к фра:кции поряд:ка 0,25 мм. Сравнительно равномерное распре
деление золота свойственно глинистой составляющей рыхлых пород. Это 
в равной мере относится :к жильным, в:крапленно-прож:ил:ковым и што:к
nер:ковым месторождениям. Зависимость содержаний золота в рЫХJIЫХ 
породах от погребенного рельефа не установлена .  Параметры ореолов 
определяются в первую очередь интенсивностыо оруденения пере:крытого 
рудного тела, степенью проработанности его ОI<Исленного выхода, поло-

т а б JI И Ц а I I I .8 

РаспределеНlIе ЗOJIOта в СIЩОlIOВЫХ ОТJIОiКеюшх, перекрываЮЩIIХ рудные выходы 

Содержанне Au, МГ/Т 

Местороа;деНllе 
МIIНlШУМ \мансимум I I А�социацпн 

n элементов 
среднее Н, 

ДараСУНCl{Ое 72 2,0 42, 0  1 2 , 4  4 , 6  Au-As-CLL. 
Знаменитое '15 1,0 150,0 35,5 1 3 , 1  ALL-As-Cl' 
НШlше-Теремкинекое '1 6  5 , 0  1400,0 172,5 63,9 All-Pb-As 
Центральное 72 0,8 1200,0 50,3 18,6 Аи-РЬ-Си 
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Р ис .  111.9.  Геологическое строение СIШОНОВЫХ отложений З0лото-нварц-сульфид-
ного месторождешш :Кузнецв:ого Алатау и распределение в них золота. 

1 - почвенно-раСТJIтельный слой - горизонт А,; 2 - то н,е ,  но горизонт А,; 3 - меЛJ;ообло
�lOчный делювий; 4 - нрупнообломочный делювий; 5 - наменный С'fР УКТУРНЫЙ элювиii l'рано
дноритов; 6 - ОШiсленное рудное те.ПО; 7 - береЗI1ТЫ, ИСПЫ'fавшпе сернокислое вывеТРИlJание; 

8 - место ВЗЯ'fПЯ бороздовых проб и СОl\ерн<ания в них Au в УСЛ. ед. 

жениеи II рельефе, крутизны и экспозицин склона. Вблизи рудного выхода 
золото l{онцентрируется в нижнем горизонте рыхлых отложений. С уда
лением от выхода вниз по склону ЗОJIOТОМ обогащается верхний мелко
обломочный горизонт. Детальная схема строения ореолов золота и его . спутников в склоновых отложениях нами ранее опуБЛИI{ована [Росля-
ков и др . ,  1 974 ] .  На рис. I I I . 9  и рисунках в разделе о З0нах ОКИСJIения 
показаны фрагменты распределения З0лота в рыхлом покрове над рудным 
телом и в околорудно-м пространстве. В целом склоновые отложения место
рождения в 4-70 раз богаче З0ЛОТОМ по сравнению с фоновыми (см. К1 
В табл. I I I .8) .  В них, кроме того , устанавливается прямая корреляцион
ная связь З0лота с главными металлами первичных руд. ВНИ3 по склону 
З0ЛОТО может удаляться на 150-200 м от I\OpeHHoro источника. 

Покровные рыхлые отложения месторождений в области пенеплена 
тоже характеризуются аномальным распределением З0лота.  При неболь
шой мощности рыхлого покрова лессы, глины и суглинки имеют кларк 
концентрации 0'1' 22,8 до 362 ,9 ,  а средние его содержания варьируют 0'1' 
кларковых до граммов на тонну. О распределении 30JIOTa в аллохтонных 
отложениях по мере удаления 0'1' по гребенного рудного выхода можно 
судить по данным табл . I II . 9 .  Из нее следует, что ширина вторичного орео
ла ограничивается 90 м. Ореол в данном случае солевой, эпигенети
ческий, обусловленный испарительной концентрацией. Максимальные 
содержания З0лота связаны с гипсовым ГОРИЗ0НТОМ (рис. I I I . 10) .  

Если золоторудные выходы перекрыты переотложенным i\Iестным ма
териалом, имеющим мощность 10-30 м (более 30 м нами не встречено) ,  
как , например, глины обрушения на Майкаине «С» , смещенные глины 30-
ны окисления «карстовогО» типа Апрельского месторождения, то эти об
раЗ0вания заражены золотом. О глинах Майкаина «С» говорилось выше. 
В переО'l'ложенных pblXJIblX породах Апрельского месторождения кларк 
концентрации золота изменяется 0'1' 0,2 до 1666 , 7  при среднем 28,5  по дан
ным 668 анализов.  Здесь в переотложенном материале рудных выходов 

т а б Jl И Ц а l l I . 9  
Распреде,)lенпе ЗOJlOта н о  мере удалеНl!Я о т  ногребенного рудного выхода 

(З0на пустынь) 

Порода 

Лессо[!идныii суглинон 
СУГЛИНОК 
Лессовидныii СУГЛlIНОl, 
СУГJIИНOI{ 
Лессовидиый суглинов: 
Суглинов: 

IМОЩ

�I
ость ' l " MeC'fo опроБОJJання 

2 
2 5  
2 ;5 
2 ,0 
2,0 
1 ,5  

Над рудныи столбом 

1О м от РУДНОГО СТОJlбll 

90 М от рудного столба 

'105 
415 
120 

50 
2 ,8  
2,7 

2 1 , 9  
'1 72.9 
25;0 
20 ,8 

0,6 
1 ,'1 
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Мощность 
СМ 

5-/0 

/О - 50 

40 - 80 

15-30 

О-50 

Колонка инаекс 
f f 1'Т1-
. . 

2 

---СоiJержа-
нuе .Аи , 

МГ/ Т 

40, 0 . 

Рис.  111 . 10.  Распределонпе З0лота D рыхлы х 
ОТJIоа,eJIПЯХ южного участка lI1есторождеНИil , 

раСПОJImI,енного D пустьше . 
1 - почnенно-раС'fН'fельвый слой; 2 - а.1ШОХ'fОННЫС 
лессы; 3 - лессы с оБЛОl\П'Ю\IИ мес'rиы:х: норен:ных 
пород; 4 - гипсовый ГОРП30:Н'1' ; 5 - нарбонаТНЫii 
горизонт; 6 - наменный С'l'Руti'1'урпыir ЭЛЮlllljj 30JI()
'[орудного пыхода с ГО]1ИЗОН'fОМ охристого JШЫОНlIТ<1 

(звеЗДОЧl>И) . 

.

.
. .. . .. . [; : . . : 

� ... . �.: ... �.' . . :'.: бурых железняков и кварца - встре-
. '  . ' . " .  J 113,0  чается видимое з олото (рис . I I I . l 1 ) .  ::.<q .. : . .  [>. :, ,:' .:' :'. Когда золото рудные выходы пере-

к рыты аJIЛОХТОННЫМИ РЫХJIЫМИ ОТ-' \" i '1 '1 ' 1 1' л ожениями большой мощности ( 1 0 -

li,ш 4 545, 4 30 М) , вторпчные ореОJIЫ ЗОJIота в ни х . 1=lr--I---+------1 ОСJIаБJIены , но при достаточной чувст-R' *� 5 7,0 в итеJIЫIOСТИ анализа они отчеТJIИВО f-----r! � � \'+-----1-----1 ФЮ{СИРУlOтся. Нами изучено два место -

230,9 J р ождения , перекрытых мощным ал
л охтоном: в зоне пустынь и в УВ-

Б 

л а}Jшенной зоне . :На первом местороп,
денин аллохтонные отлогненин представлены JIесс ами (рис. I I I . 1 0 ) ,  па вто
ром - преи:мущественпо светло-серыми до черных глинами, меньше па
л евыми суглинками . Распределение золота по ве jJтика.ТIЫIOМУ профилJO 
в глинах и суглинках изучить не представилось ВОЗi\юашым. По данны ы 
228 проб, отобранных на уступах карьера , кларк НОllцеп трации золота изме
ннетсн от 0 , 3  до 25,9 при среднем 1 0 .  Так кан опробованные глины предста l3-
лшот нижшою часть аЛЛ0ХТОННОГО разрез а ,  не ИСКJПочено , что наI{оплеНIIС 
з олота в них свнзано с его миграцией I{ основ анию рыхлой толщи, кан это 
набшодалось в аналогичных породах рудных попей гуиидн ых районов . 

На местороащении в лессах зоны пустыни клар!{ концентрации зо
лота 1 , 53.  В разрезе рыхлой ТОJIЩИ выделнютсн два о б огащенных з олотом 

Р ис. 1/1.11. Морфолошя 30JIОТIШ З0НЫ ОКИСJIения карстового типа (I{ОJIЛеIЩНJI 
Г. В .  Нестеренко) . 
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горизою:'а: 13 основании лессо-
вых отложений (но гребенные 
ореолы) и в почвах (открытые 
() реолы - на рис . I I I . 1 2  не по- � � 
назаны, о них будет сназано I::i :.< 
пюп:е) .  Погребенные вторичные i'j � \о 
ореолы контролируются гори- ro � 
зонтом,  содершащиы обломоч- Е-< s: 
пый материал эродпрованных s: 
рудных выходов . Они могут � 

� 8 развиваться под ооломочным а 
"гатериалом и над ним и рас- : 
пространяться на десятки мет- S-ров от коренного источника .  S 

Специфической особенностыо � ::: покровных рыхлых отложений 
месторождений всех ландшафт
ных зон является присутствие 
подвижного золота , извлекае-
чого из пород водными вытюи
}{ами и вместе с ПОРОВЫМИ раст
ворами. В рыхлых отложениях,  
нмеющих небольшую мощность 
(до 5 М) , содержание подвиж
ного золота над рудным выхо
)(ом составляет (7 ,6-1 10) · 10-10 
моль/л, в 90 111 от погребенного 
рудного выхода - (1 ,5-3,5) х 
х 10-11 моль/л и уже в 120 м 

0'1' него аналитическим методом 
с чувствительностыо 0,001 гам-

. иы оно не устанаВJIИJзается. 
Нами определен анионный сос
тав водных ВЫТЮI,ек из песча
по-суглинистых отложений, пе
рекрывающих золото рудные вы
ходы в пустыне .  Нанесенные на 
диаграммы рис. I I .45 и I I .46 
физико-химичесние пара1l1етры,  
приведенные в табл . I II . 10 ,  
п термодинамические расчеты 
показывают, что в исследован
ных водных вытяжках наибо
лее вероятны сульфидные и гид
роксо-компленсы золота.  В од
ной из проб не исключено при
сутствие сульфитного и смешан
ного ГИДРОНСО-ХJIОРИДНОГО ком
пленса золота (см. табл. I I I . 10) .  

В рыхлых отложениях 
большой мощности (до 20 м) 
подвижное золото устанавли
вается по всему разрезу, раз
витому над золоторудным выхо
дом. Его ноличество в водных 
вытюю<ах из лессов варьирует 
от 5 · 10-9 до 5 ,5 · 10-7 моль/л 
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..... -..:J ,р.. 
ФJl3ШЮ-ХIIМlIческан характеРIlСТlша ВОДНЫХ вытлшеl( 113 лессов , перекрываlOЩIIХ З0лоторудные 

Т а б л п ц а  Ш,l1 
выходы 

АН IfОННЫЙ СОС1'НН пытя}нег.; , МОЛЬ/Л 
СОДСРiНя.инс А Н ])Н Ell, мВ 

I I I 
Н апболее ВС])rJЯ'ГI!ЫС rюмплеliСЫ Au в ГлуБJlна оп])060-в JICCCaX, MP/'l' 802- - I-IСОз вытнгн нах Au 4 Сl 

С )( в .  2 4 9 , и о Щ н о с т ь л е с с о в 1 9 м 

6,0 7 , 80 769 2 · 10-8 Не обн. Не обн. 1 , '1 · 10-:) Au(OblJi , ALl(OH)CI-
2 , 5  8,80 7 10 2 · 10-8 5,9 · 10-� 5,6 · 10-5 2,5 · 10-; ALl(OH)i 
4,' 1 8,75 7 1 3  5 · 10-0 6 , -1 · 10-� 2 , 5 · 10-J 1 ,2 · 10-3 Ал(ОН)i 
4 , 1  8,65 7 1 9  1 ,5 · 10-8 2 , 7  . 1O -J 4 · 1 0-4 2,2 · 10-3 Au(OI-I)i 
7 , 2  8,21  745 1 · 10-8 4,5 · 10- :) 9,2 · 10-4 2 , 3 · 10-3 ALl(OИJi ,  ALl(OI-I)Сl-
6,4 8,60 7 1 3  1 , 5 · 10-8 4,6 · 10-3 1 , 1 · 10-:) 2,8 · 10-4 All(OI-I)i 
3 , 6  8, 15 748 4 · 10-8 3,9 · 10-3 8,8 · 10-4 1 ,6 · 10-:) All(OI-J )i ,  All(OH)Cl-
6 , 1  7 , 60 78 1 1 · 10-8 3 · 10 -3 8, 1 · 10-4 9,5 · 10-4 ALl(OИJi, Au(OH)Cl-

16, 0 9 ; 10 692 5,5 · 10-'7 1 ,9 · 10-:) 9 , 3 · 10-5 8,4- 10-4 ' Au(OblJi ' 
6 1.  ,'! 9 ,40 674 2 · 10-8 1 , 8 · 10-4 7 ,6 · 10-5  1 , 3 ·  '10-3 Au(OH)i 

С ){ в .  2 4 4, м о Щ н о с т ь л е с с о в 2 О м 

8,4 9,75 654 3 · 10-8 1 ,2 · 10-4 3 ,4 · 10-'1 4 · 10-4 Ап(OI-I)i 
5,6 7,35 795 3 · 10-8 5;1 · 10-4 1 ,4 · 10-3 4,2 · 10-4 ALl(OИji Аll(ОЩСl-

1 1 ,0 7,80 769 2 .  '10-8 6 , 1 · 10-4 '1, 7 · 10-3 3 , 7  · 10-4 Au(OИJ; Аll(ОЩСl-
6 , 4  8,85 707 3,5 . '10-8 6 ; 1 · 10-4 1 ,7 · 10-3 8 , 9 · 10-4 АLl(ОН)i 
8,2 9 , 10 692 2, 5 · 10-8 4 · 10-4 '1 , 1 · 10-3 1 , 1 · 10-3 Au(OI-J)i 
5,6 7 ,45 790 3,5 · 10-8 2,3 · 10-4 6,5 · 10-4 7,8 · 10-4 АU(ОН)i , AL1 (OH )CI-
5 , 0  7 ,80 769 1 ,5 · 10-7 Не обн. 1 ;1 · 10-4 1 ,4 · 10-3 All(OH)i , Ан(ОН)О-

9- _ 
П р и  м е ч а н 11 е. 82О:; + Н,8+Н8 не обнарул,ены. 

Df1И1тq, м 

0,2-0, 5  

2-2,5 

4-4,5 

6-6,5 

8-8 ,5 

10-'10,5 

1 2- 12 , 5  

1 4 - 1 4 , 5  

10- '16, 5 

18-18,5 

2,5-3,5 

6-6 , 5  

8-8,5 

10-10,5 

'12-12,5 

'14-14,5 

18,5-20 
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Рис.  111.12. Морфология но гребенных ореолов рассеяния З0лота 
в аллохтонных лессах . 

I - почвенно-растительный слой; 2 - а.плох'гонные лессы; 3 - лессы с облом
нами местных норенных пород и ОЮIсленных руд; 4 - глиюrстыН с'груr{'гурный 
элювий; 5 - наменный струr':ТУРНЫЙ элювий; б - выветрелые эффузивы; 7 -
охры ЛИМОIПI'га; 8 - нислые эффузивы; 9 - основные эффузивы ; 1 0  - минера
лнзованная зона; 11 - теНТОЮIчеСЮIе нарушения; 1 2  - ореол рассеюmя Au. 

(табл. I I I . 1 1 ) .  Здесь золото , вероятно, присутствует в основном в форме 
Ан (ОН); и All(OH)Cl-, что подтверждается положением данных табл . 
I I I . 1 1  на диаграммах pH-Еll (см. рис. I I .45 и I I .46) . Совместное 
присутствие в верхней части аллохтона даже незпачительно повышенных 
валовых содержаний золота и его подвижных форм служит важным 
поисковым критерием неносредственной близости ЗОJIОТОРУДПОГО выхода ,  
погребенного мощной толщей рых.пых отложений. 



IV. золото В ПОЧВАХ 

Почвы относятся к самым распространенным и доступным для иссле
дования геологическим обраЗ0ваниям. Однако систематичеСIШХ опреде
лений З0лота в них не проводилось. Рассматривая геохимию элементов 
в почвах ,  А .  П. ВИНОГР<:lДОВ констатировал, что «В обычных почвах содер
жание З0лота, серебра и платины сейчас не может быть точно указано» 
(1957, с. 204) . Такое состояние вопроса остается до наших дней. ТaI< ,  
Е .  М .  На�шрон и l\'. l\'. Дyp�aM [Eoyle , 1979 ] для детально 

Puc.I V.1 . Схема распределения генетичеСI\ИХ типов почв на юге Сибири (по , 
IС П .  Горmенину, 1 952) . 

1 - типичные чернозеЮ,I в условиях расчлененного и слабо' расчлененного рельефа; 2-
соче'J'aJше черноземных Jf лесных почв того же рельефа; 3 - южные черноземы равнин; 
4 - н:аШ'l'ановые ПОЧВЫ равнин; 5 - легкие подзолистые почвы на боровых песнах; 6 -
дерново-подзолистые, ПОД30ЛlIстые и тундровые почвы горного рельефа; 7 - простые соче
'гатшя деРНОDО-ПОДЗОЛИСТЫХ и черноземных почв в расчлененном и слабо расчлененном рель
ефе; 8 - простые сочетания черноземных и лесных почв того же рельефа; 9 - подзолистые 
и деРНОВО-ПОДЗОЛIIстые почвы в условиях ПЛОСRовершинных возвышенностей; 10 - сложный 
МНОГОТlIповоii Rомпленс почв в условиях равннны ЮlIШОЙ лесостепи; 11 - сложный мно-

готиповой номпленс почв II условиях северной лесостепп с срлонцами 11 солончаRаъш. 

:1. 76 
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Рис. I Т'.2. Геохи�шческая характеристика типов почв (по И .  П. Герасимову 
и М. А .  ГлаЗОВСRОЙ, 1 960) . 

т II П ы п о  ч в: 1 - подзолистый, 11 - черноземный, ПI - наштановый, I V 
сероземный, буроземный, V - солонец. 

Н о м П о J{ е н l' Ы п о  Ч. в :  1· - гумус: 2 - рН; :] - поглощенный водоро;(; 
4 - поглощенныii магний; 5 - поглощенныii J-:альций; 6 - ПОl'лощенный натрий; 

7 - Аl,О.; 8 - SiO,; 9 - СО, карбонатов; 1 0 - 80:- гипса; 11 -Fе,О.; 12 - ил. 
Г о р 11 З О П т ы п о  ч в :  13 - дернина А о ,  1 4  - гумусо-акнумулятивныll 

А" 1 ,5 - ЗЛIOвиапьный А" 16 - иплювиальаый В, 1 7  - ИЛЛЮВllа,)lЫlыit !(арбонатный 
DK о 18 - иллювиальныJi гипсовый Вго 1 9-переходные горизонты А,А" А,В , А,вк • 

ВГо 20 - почвообразующзя: ПIJрода, горизонт С. 

12 н, А, РОСЛIIКОВ t ..,.., l '  



U ·  /(лимат Рис. I V.3. Зависимость генетичесRИХ 
типов почв от климатичесних условий 

(по В .  В .  Щербине, 1972) . 

расчлененных по генетическим ти
цам почв I\анады, сформированных 
вдали от золоторудных месторожде
ний, приводят в основном два полу
КОJIичественных значения содержа
ний золота: «менее 0,005 г/т» и «ме
нее 0,005-0,01 (0,017) г/т» . В моно-400 1200 2000 2800 3600 Ф u Р В Б Сре8нее го808ае trDличесm80 ocadlfo8, мм гра ическои сводке . . ойля 
[Boyle , 1979· ] ,  посвященной геохимии 

золота , более точные количественные данные по распределению благо
родного меТaJша в почвах безрудных районов Тal{же отсутствуют. Нами 
получены новые данные, позволяющие оценить средние содержания 
золота в главных типах почв и установить основные его закономер
ности поведения в процессе почвообразования. Исследованы горн 0-
тундровые , мерзлотно-таежные, горно-таежные дерновые, горные под
золистые и дерново-подзолистые, черноземные , каштановые , бурые, 
серо-бурые, сероземные и ГИДРО!lЮРФЮ1Ie почвы. Общее представление 
о строении их профилей можно составить из анализа рис. IV. 1  и IV.2 .  
Так как на современном этапе исследований мы имеем возмощность осве
тить поведение золота в процессах почвообразования пока только на уров
не типов и подтипов почв , на рис. IV. 1 и IV.2 виды, роды и более мелкие 
таксономические единицы почв не приведены. Географическая зональ
ность типов почв , как общеизвестно, контролируется поясов ой и верти
кальной климатической зональностью: чем ариднее и теплее в регионе 
климат, тем большую роль играют черноземные , каштановые и сероземные 
пустынные почвы; в гумидных областях с холодным климатом господст
вуют тундровые , болотные и подзолистые почвы (рис. IV.3) .  

Мы, вслед за М.  А .  ГЛ8ЗОВСКОЙ И др . [Геохимия ландшафтов . . .  , 1961 ] ,  
I{аждый тип и подтип почв подразделяем в зависимости о т  почвообразую
щих пород на почвы, сформированные за счет современного выветривания: 
а) !{оренных пород - почвы ортоэлювиальных элементарных ландшаф
тов ; б) древних !{ор выветривания и зон окисления - почвы пара элю
виальных элементарных ландшафтов ; '  в) аллохтонных рыхлых отложе
ний - почвы неоэлювиальных элементарных ландшафтов . Типичное вза
имоотношение ' цочв орто- пара-, и неэлювиальных элементарных ланд
шафтов на рудных месторождениях Урала показано М .  А. Глазовской 
и др. , а в предгорьях Западного Алтая - Н. А. Росляковым (1970) . В бо
лее меш{ом масштабе степень распространенности почв того или иного эле
ментарного ландшафта можно оценить из анализа геологичеСIШХ I{apT 
!{ор выветривания и аллохтонных рыхлых отложений. Резюмируя, можно 
отметить, что на равнинах и в мешгорных впадинах господствуют почвы 
пара- и неоэлювиальных элементарных ландшафтов . В предгорьях и гор
ных · районах существенную роль играют горные почвы орто- и параэлю
виальных ландшафтов . Они ОТJIИчаются от своих аналогов равнинных об
ластей Меньшей мощностыо и слабым развитием генетических горизонтов , 
повышенным !{оличеством реликтов минералов и коренных пород и т. д .  
[Герасимов , Глазовская, 1960 ] . Ими заняты огромные пространства в ази
атс!{ой части СССР. 

Минеральный и гранулометрический состав , биологическая, физико
химичес'кая и генетщческая характеристика почв интересующих нас ре
гионов детально описаны не толь!{о в многочисленных статьях, но и в об
стоятельных монографиях и справочниках. Та!{, почвы пустынной зоны 
СССР очень хорошо охарактеризованы Е .  В. Лобовой (1960) , пустынно-
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степной и степной зон Алтайского края и Казахстана - ' в ряде сборни
ков [Почвы Алтайского I{рая, 1956; Почвоведение в Казахстане, 1973 
и др. ] .  Таежные почвы южной части Сибири довольно подробно рассмот
рены Б .  Ф. Петровым (1952) , К. П. Горшениным (1955) , Н. А" Караваевой 
(1973) , а горно-тундровые почвы Камчатки - В. О .  Таргульяном и др. 
(1970) . Интересна работа В. Б. Ильина (1973) о поведении микроэлемен
тов в почвах Западной Сибири и многие другие. Все это позволяет нам 
при описании поведения золота в почвах обращать основное внимание 
JIИШЬ на их геохимические и генетичеСI{ие особенности, необходимые 
для выяснения причин, контролирующих поведение благородного метал
ла в процессах почвообразования. 

IV. 1 .  ПОВЕДЕНИЕ ЗОЛОТА В ПРОЦЕССАХ ПОЧ ВООБРАЗОВАНИЯ 
НА ПОРОДАХ С ЕГО IШАРIШВЫМ СОДЕРЖАНИЕМ 

Горно-тундровые почвы. Почвы тундры, занимая 7,6 % площади 
СССР, широко развиты в Центральной !-{амчатке, Восточном Забайкалье 
и гольцах КузнеЦl<ОГО AJIaTay. В образовании этих почв огромное значе
ние Иj\Iеет мерзлота , обусловливающая замедленный водообмен и ослаб
ленную жизнедеятельность биоценоза. Суровый климат, низкая темпе
ратура почв даже в летний период и постоянная их переувлажненность 
в силу слабого водообмена препятствуют разложению почвообразующих 
пород и растительного опада. Почвенный профиль очень слабо дифферен
J�ИРОВaI-I. Выделяются следующие в различной степени выран{енные гори
зонты (сверху вниз) :  мхов и лишайников , торфяно-перегнойный, гуму
совый и иллювиальиыЙ. Мощность всего профиля оценивается первыми 
десятками сантиметров . Он имеет кислую реакцию (рН = 4-6 ,5) и су
глинисто-глинистый состав . Горно-тундровым почвам ВОСТОЧНОГО За
байкаЛЫI и I{узнецкого Алатау свойственно оглеение - в условиях ана- ' 
эробной среды окисные соединения.железа переходят в закисные. В лучше 
аэрируемых учаСТI<ах появляются ГИДРООКИСЛhI железа. Внешне глеевой 
процесс проявляется развитием пестрой окраски почв с чередованием 
сизых, зеленоватых и бурых тонов . Характерна незначительная мигра
ция глинозема и гумуса преимущественно в форме фульвокислоты вниз 
почвенного профиля. Они, осаждаясь совместно с окисным железом, по
рой образуют слабо вырюпенный иллювиальный горизонт кислого вмы
пания. 

В горно-тундровых почвах ортоэлювиальных ландшафтов на грани
тах, гнейсах и андезито-базальтовых порфиритах разброс содержаний 
золота варьирует от 1 , 5  до 17 мг/т при среднем 3,6 мг/т (табл. IV. 1 ) .  При 

т а б J1 И Ц а IV.1 
Распределение золота в горно-тундровых почвах ортоэшовиальных элементарных ланд" 

тафтов 

GодеР;Jiание A u  -
Почвообразу-

'" 
в исходной Район · 0  в почве 

ющал порода :: 2  породе 
� �  1'; ",  
� �  МГ/Т I МГ/М' МГ/Т I Mr/M' I J{ 

, 
Граниты Центральная l{амчаТIШ 1 4,0 10,3 2,6 4,1 0,4() 

}) Восточное 3абаЙI\алье 4 5,9 15,8 5 ,7 9 , 1 0,5� 
Гнейсы Кузнецний Алатау 2 2,4 6,1 2,2 3,5 0,57 
Г10РФириты Центральная Камчатна 4 3,9 10,3 2,5 4,0 0,39 
В Ц е л о м по почвам . . . . . . . . . . I 'н I 4,4 [ 11 ,6 I 3 ,6 I 5,8 I 0,50 
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Рис.  I V. 4 .  Соотношение баланса золота и из
ыенения рН водной вытяжки почв в условиях 
мерзлотно-таежного (а) и подзолистого (6) 

почвообразования. 

о 2 4- 6 8 10 30 
СоiJeржанuе A u ,  МГ/Т 

Рис. I V.5. Гистограммы распре
деления золота в почвообравую
щих породах (1) и горно-таежных 
почвах (2) Восточного 3абаii-

калья. 
n - ноличество опробованных разрезов. 

формировании горно-тундро
вых почв выносится от 42 до 
61 % золота. Меа{ду золотом 

и рН в системе почва - почвообразующая порода существует опредс
леШ-IaЯ зависимость: чем кислее почвы, тем больше из них мигри
ровало золото . В ЭТОll'I же направлении возрастает интенсивность 
пронвлеиия глеевого процесса, частично способствующего миграции зо
лота. По относительной подвижности оно при формировании горно-тундро
вых почв было близко к кремнию, алюминию, а из элемеНТОВ-ПРИJloIeсей -
к хрому и ванадию . Миграции золота при формировании горно-тундровых 
почв , вероятно, способствовали фульвокислоты. Эксперименты, проведен
ные А. д.  МИJIлером и др. (1973) с целью выяснения характера взаимо
действия металлического и растворенного ЗОJIота в форме AuCl� с гуму
совыми кислотами, ПОlщзали, что фульвокислота связывает хлорное зо
лото в очень устойчивый ЗОJIото-фульватный комплекс. Этот КОllШJIенс 
не восстанаВJIивается на YTJIe, не экстрагируется из КИСJIОЙ среды и paR
рушается лишь царской водкой или очень СИЛЬНЫllШ окислителями, та
IШl\IИ как перекись водорода. Образование золото-фульватных комплеJ\
сов происходит в широком диапазоне рН [Солодовников а и др. ,  1974 ] ,  
поэтому при наличии фульвокислот золото может мигрировать в течение 
всего этапа почвообразования. 

. 

Мерзлотно-таежные почвы. От горно-тундровых почв данный тип 
отличается более выраженным гумусовым горизонтом, слабым развитием 
IIодзолообрэзования, более IШСЛОЙ реакцией и лимонитизацией почвен
ного профиля. Они широко распространены в Забайкалье. Их типичный 
представитель - почвы Ключевского района, где нами на золото опробо
вано 32 профиля. Здесь содержание золота, как и в горно-тундровых 
почвах, колеблется в пределах одного порядка - от 1 ,5 до 17  мг/т при 
среднем 6,5 мг/т. Коэффициент концентрации изменяется от 0,40 в почвах 
ОРТОЭJIювиальных элементарных ландшафтов до 0,48 в почвах пара элю
виальных ландшафтов . Доля вынесенного золота из мерзлотно-таежных 
почв в общем почти такая же, как и из горно-тундровых. И здесь мигра
ция золота сопровождалась повышением КИСJIОТНОСТИ почв от 7 , 1  до 5 ,8 
и уменьшением лимонитизации. Н'ОJIичество вынесенного золота в зави
симости от изменения рН (L'lpH) показано на рис. IV.4, а .  

Несмотря на вынос золота при формировании мерзлотно-таешных 
почв , между его содержаниями в системе порода - почва сохраняется 
прямая корреляционна я зависимость . И только в параэлювиальном эле
ментарном ландшафте , I{OГAa почвы формируются уже по ранее выветре
лой породе , упаследованность в распределении золота затушевывается. 
Н.орреJIяционная связь. между содержаниями золота в системе почва --
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элювий приобретает отрицатеJIьное значение. Отсюда следует, что чем 
выше содержание ЗОJIота БыJIo в элювии, тем БОJIьшая доля его могла ми'
грировать в процессе меРЗJIотно-таежного почвообразования в параЭJIIО
виальных ЭJIементарных JIандшафтах. При этом выносится большой спектр 
микроэлементов , хотя ЗОJIОТО в почвах с ними не коррелирует. По мигра
ционной способности здесь оно относится к группе ЭJIементов с повышен
ной интенсивностыо миграции (вынос БОJIее 50 %).  

Горно-таежные дерновые почвы. В горных районах с особо резким 
континеНТ3JIЬНЫМ КJIиыатом довольно часты горно-таежные дерновые кис
дые неоподзоленные почвы. Они, как и предыдущие типы, имеют слабо 
развитый генетический профИJIЬ ,  ТЯiI�еЛОСУГJIИНИСТЫЙ состав на' заJIесен
ных и пологих скдонах и более щебенистый в разреженной таЙге. Типич
ные представитеJIИ этих почв развиты в Восточном ЗабаЙкаJIье. Здесь на 
золото нами опробованы почвы R'озловского и Дарасунского районов . 
Почвы R'озловского района имеют большую мощность дернины и более 
кислые по сравнению с почвами Дарасунсного района (табл. IV.2) . Более 
подвижным при их образовании было и золото . Вынос его из почв дости
гает 22,0 и 67,0 % соответственно. При этом доля вынесенного ЗОJIота кон
тролируется не CTOJIbKO типом элементарного ландшафта, CI{OJIbKO кислот
но-щелочностью почв .Понижение щелочности от 7,4 в почвообразующих по
родах до 6 ,5  в почвах благоприятствовало миграции ЗОJIота. В ряду подвиж
ности ЭJIементов оно занимает место рядом со свинцом, гаJIJIием, циркони
еи. При формировании горно-таежных дерновых почв на норенных по
родах дифференциация элементов БЫJIа интенсивнее, чем на породах коры 
выветривания. БОJIЬШИНСТВО из них вьшосилось, И ТОJIЬКО нинель, ко
баJIЬТ, молибден и хром оставались относитеJIЬНО инертными. Когдн поч
вы возникаJIИ за счет элювия, т. е. пород, предварительно испытавmих 
выветривание, подвижность ЭJIементов снижалась. Очень незначительно 
и отнлоне"ние рН суспензии почв (6,6) и ЭJIЮВИЯ (6 ,7 ) .  

Заканчивая рассмотрение поведения золота в горно-таежных дерно
вых почвах, отметим, что его содеРi:I\ание здесь КОJIеблется в предеJIaХ 
1 ,2-30 мг/т при среднем арифметичесном 5 ,8  мг/т, или 9,0 мг/м3, по 29 про
филям. Гистограммы распредеJIения золота в почвах и почвообразующих 
породах в общем идентичны (рис. IV. 5) . РаЗJIичие заНJIIочается главным 
образом в том, что мода распредеJIения золота в почвах находится в 
классе содержаний 2 - 3 мг/т , а в исходных породах - в классе 
3-5 мг/т. 

Горные подзолистые li деРНОВО-ПОДЗОЛllстые почвы. ПОДЗОJIистые 
почвы - самые распространенные не ТОJIЬКО на исследованной терри
тории, но и во всем СССР . Они составляют 52 %, в том ЧИСJlе 21 % в гор-

Т а б л и Ц а IV.2 
РаСnPСДШЮНlIС золота в горно- таСЩlJЫХ дерновых DО'Шах Восточного 3абаiiкальл 

Содера;ание Ан 

"' в породе в почuе рн Район MH'l'epJlaJJ ОI1РUUUВНll1JЛ " С  "' ''  I l' 1 ПОЧllЫ � "'  - ", - -.: "  х А х А R о '"  ;Х:; '"  

О р т о э .ll IO в и а JI Ь И Ы Й  Jl а и д ш а ф т 

д <iраСУИСIШЙ Г ранптоиды-почвы 5 I 4,2 1 10,9 1 5,8 I 9,2 1 0 ,84 1 6,4 !-I:ОЗЛОВСIшii }> 6 3,8 10,1 2,9 4,6 0,46 6,3 
П а р а Э Л IO в и а л ь и ы й  л а и д ш а ф т  

ДараСУНСКllЙ Дресва граИИl'ОUДОВ- 1 16 6,8 15,2 7,0 10,9 0 ,72 6,7 
почвы 

Козловский То же 2 4,8 10,8 2,8 4,3 0,40 5,8 
С р е д н е е . _ . .  I 29 5,6 13,2 5,8 9,0 0,68 6,5 
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ных местностях [Герасимов , Глазовская, '1960 ] .  Поэтому данный тип почв 
на золото изучен нами наиболее детально. 

ФОРi\Iирование подзолистых почв происходит в таежных условиях 
при господстве относительно невысоких температур летнего периода и хо
рошем промывном режиме . Разложение лесного опада идет замедленно, 
образуя в верхней части почвенного профиля горизонт подстилки - гори
зонт Ао. При гниении ПОДСl'илки и лиственного опада выделяется большое \ 
количество фульвокислот, обладающих резко выраженными кислотными 
свойствами и агрессивностыо по отношению к почвообразующим поро
дам. Накопление под горизонтом Ао остаточного фульвокислотного гумуса 
способствует возникновению светлоокрашенного гумусо-аRКУМУЛЯТИВНОГО 
горизонта - горизонта А1. Ниже его развивается светло-серый элюви
альный, он же подзолистый горизонт А2, представленный главным обра
зом устойчивыми к выветриванию минералами - кварцем, халцедоном 
и т. п. Этому горизонту свойственна максимальная кислотность. По мере 
повышения щелочности до 5 ,5  и более растворенные фулъвокислотой по
родообразующие элементы осаждаются в форме соответствующих фуль
ватов , образуя на глубине порядка 1 м иллювиальный горизонт со слабо
кислой реакцией - горизонт В. Ниже его , через горизонт С, почвенный 
профиль переходит в материнскую породу. Иногда горизонты А2 и В сов
мещены. 

Мощность горизонтов подзолистых почв и распределение в их профИJlе 
химических компонентов показаны на рис. IV.2 .  Из него видно, что со
держание гумуса быстро уменьшается с глубиной и уже в верхней части 
горизонта В его меньше 1 % .  Щелочность, наоборот, с глубиной возрастает. 
Максимальное количество пелитовой фракции тяготеет R иллювиальному 
горизонту. В верхчей части почвенного профиля среди поглощенных ком
ПJlексов преобладают глинозем и водород, в нижней - Rальций, натрий 
и магний. 

Подзолистые почвы присущи тае;>нным районам с силикатными почво
об]1азующими породами. В тайге на карбонатных породах, а также в раз
реженной тайге на силикатных породах формируются дерново-подзоли
стые почвы, широко развитые на Салаире и в Кузнецком Алатау. Специ
фические черты дернов о-подзолистого подтипа - накопление за счет трав 
верхней части профиля подстилки вместо дернины; увеличение в составе 
гумуса доли более темноокрашенных, менее подвижных и агрессивных 
по отношению к минеральной соста)3ляющей гуминовых и ульминовых 
кислот; слабое развитие иллювиального горизонта R силу щеJIОЧНОСТИ 
среды, возникающей при растворении карбонатных почвообразующих 
пород. 

Среди подзолистых и деРНОВО-ПОДЗОJIИСТЫХ почв вдали от известных 
золоторудных месторождений нами опробовано на золото около 500  поч
венных профилей на Салаире и в :Кузнецком Алатау. При этом установле
но, что в почвах о р т о э л ю  В И а л ь н ы х ландшафтов , развитых 
по гранитам, диоритам, гипербазитам, порфиритам, биотит-серицитовым 
сланцам и известнякам, частные весовые содержания золота в большинстве 
случаев (23 из 30, т. е. 77 %) оказываются выше , чем в исходных породах.  
Они колеблются в пределах 0 ,9-8 мг/т при среднем содержании 3 ,41 мг/т 
(5 ,35 мг/м3) . Среднее в исходных породах составляет 2 ,43 мг/т, или 
6 , 15  мг/м3 (табл. IV.3) . Сопоставление содержС'ний золота в единице объ
ема показывает, что золота в почвах остается даже меньше , чем в исход
ных породах - 5 ,35 и 6 , 15  "МГ/М3 соответственно. Следовательно, при под
золообразовании на коренных породах золото мигрирует. Судя по коэф
фициентам концентрации, его выносится от 6 до 34 % (среднее 13 %) ,  т. е .  
значительно меньше, чем из  предыдущих типов почв . Максимальный 
вынос установлен для подзолистых почв , развивающихся за счет порфи
ритов, минимальный - за счет известняков . Почвы на порфиритах и из
вестняках имеют одинаковую кислотность (рН суспензии 6,6 и 6 ,7  СООТ-
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Т а б л 1I Ц а IV.3 
РаСП}JедеJlеНl1е золота в подзолах ОРТОЭЛIOВИШIЫIЫХ ЭJIeАIeнтаРlfЫХ щ.шдшафтов Н:уз

нецкоl'О Алатау 

I Содержание Аи � 
<о в породе в почв е 0> <0  

· 0  1:: ,-
ПочвообразующаiI порода '- '"  1 I I "' о  

� '"  1;' 1:: 2 �  - R �. А х А � S  � �  "' ''' 

Известняки Н 2,54 6, 35 3,79 5,95 0,94 6 ,7 
Сланцы 8 2,04 5 ,22 3 , 11 4,82 0 ,92 5 , 5  
Гранпты, диориты, гипербазиты 6 2 , 1 5  5,91 3,35 5, 29 0,90 6 , 3  
Порфириты 5 3 , 12 7 ,5 '1 3 , '14 4,96 0,66 6 , 6  

С р е д н е е  по СИЛIlкатныы породам 19 2, 36 1 6,04 3 ; 1 9  5,04 0,83 6,0 

В ц е л о м  по ландшафту 30 2,4з 1 6 ;1 5 3 ,4'1 5,35 0,87 6,3 

ветственно) . Почвы на сланцах различаются по кислотности почти на еди
ницу, но золото из них мигрировало в общем одинаково .  Отсюда можно 
считать, что в условиях южной тайги при подзолообразовании по корен
ным породам кислотно-щелочные свойства не являются главными факто
рами, !,онтролирующими миграцию золота (см. рис. IV.4 ,  б) .  Видимо, его 
подвижность определяется фУЛЬВОКИСJIОТОЙ, агрессивно выветривающей 
породообразующие минералы. В ряду подвижности золото замыкает груп
пу выносимых элементов . 

В дернов о-подзолистых и подзолистых почвах п а р  а э л ю  В И а л ь
н ы х элементарных Jlандшафтов , развивающихся на каменном структур
ном элювии, среднее весовое содержание золота , как и в почвгх предыду
щего ландшафта , выше, чем в почвообразующих породах .  Но при пере
счете весовых содержаний на объеlIные с учетом УlIеньшения объемного 
веса при почвообразовании устанавливается, что золота в почвах меньше , 
чем в элювии. Из почв его выносится 25 %. 

Когда подзолы формируются за счет глин остаточной или переотло
женной коры выветривания, в них по сравнению с глинами более низки 
не только объемные, но и весовые содержания золота . Н:оэффициент 
концентрации в этом случае составляет 0,61-0,62 (табл . IV.4) .  В общем 
по подзолам параэлювиальных ландшафтов при почвообразовании ВЬШО
.сится 37 % золота . Его среднее содержание по данным 97 почвенных про
филей составляет 3 ,97 мг/т, или 6 ,28 мг/м3, при коэффициенте концентра-

т а б JI 11 Ц а IV.4 

РаспрсдеJIение золота n ПОДЗОJlах параэлlовl1алыlхx эле:ментарныx шшд
тафтов Iу)'знеЦIЮГО AJIНTay I1 Салаllра 

. Содер,,;аНl1е Аи 
<о в породе u почве 

ПОЧJJоо6разующаiI порода 
· 0 � �  1 I 1 � �  х А х А R 

Каменный структурный элювий 14 3,66 7,94 3,8'1 5 ,99 0,75 
Глинистый . » » 4!i 7 , 40 '13, 32 5,08 8 , 1 3  0,61 
Глпны переотложенной коры вы-

ветривания 39 4,10 6,97 2,78 4,31 0,62 

в ц е л о м по ландшафту . • • I 97 I '5,53 I 9,99 I 3,97 I 6,28 I 0,63 
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Т а б JI И Ц а IV.5 
РаспреДСJlеипе ЗОJIOТ3 в подзо.1шстыx почвах на · гшiпах и 

lТО'lвообрааующал 
порода 

Глина 
СУГЛИНОИ 

в с р е д н е м 

С�'l'ЛJ1нках Салапра 
Содержание 

Аи 

'" в поро
де в почве · с  ", со  I I I 

:,; <>  ,, �  - А - А о ""  х х R ;.:; .,. -

1 25 1 2 '20 1 3 ,96 1 1 ,55 1 2 ,48 1 0,63 25 1 ,83 3 ,26 1 ,31 2, 10 0,64 
1 · 50 1 2,01 I 3,6 1 I 1 ,42 I 2,29 I 0,64 

ции 0,63.  В миграционном ряду элементов , как и ранее, золото замыкает 
группу мигрантов . Как и следовало ожидать, при подзолообраЗ0вании 
в миграцию вступают почти все анаJIИзируемые элементы. В почвах на
капливается лишь скандий. Золото по подвижности близко К Flатрию, 
цирконию и кремнезему. Оно выносится И3 элювиального ГОРИЗ0нта А2, 
частично накапливается в гумусо-аккумулятивном и иллювиальном гори
З0нтах. Отношение его содержаний по ГОРИЗ0нтам почв составляет 
Ао : А1 : А2 : В = 1 : 0 ,7  : 1 : 1 ,5 .  

В н е о э л ю  В И а л ь н ы х элементарных ландшафтах с iIОД30JIИ
стыми И деРНОВО-ПОДЗ0ЛИСТЫМИ почвами наиБОJше распространенными 
почвообра3УЮЩИ!l1И породами являются суглинки и глины, а на склонах -
разнообломочные делювиально-проэлювиальные отложения. Эти породы 
характеризуются весьма близкими средними содержаниями З0лота и ха
рактером его распределения, что было рассмотрено в предыдущем раз
деле . Практически не отличается и поведение З0лота в почвах, развитых 
на глинах, суглинках и разнообломочном материале. Это хорошо видно 
по выборнам И3 JIональных участков . Почвенные профили здесь обеднены 
З0ЛОТОМ относительно исходных пород примерно на одну и ту же величину, 
уклэдывающуюся в допустимую ошибну аналитического метода 
(табл. IV.5) . 

По данным 400 анализов более 90 % проб ПОДЗ0ЛИСТЫХ почв прихо
дится на классы содержаний З0лота 0 ,5-3 мг/т, а деРНОВО-ПОДЗ0ЛИСТЫХ -
0,4-4 мг/т. Средние содержания золота в этих почвах составляют 1 ,9 
и 2 ,4 1!.Ir/T соответственно (табл. IV.6) .  Заметим, что в выборке по 50 про
бам ПОДЗ0ЛИСТЫХ почв , раЩJИвающихся по глинам и суглиннам лонаЛЬНQГО 
участка, среднее содержание З0лота составляет 1 ,42 мг/т. Это среднее по 
I\ритерию Стьюдента неотличимо от среднего в целом по подтипу и на
ходится в пределах допустимых погрешностей аналитического метода 
(+25 %). Поэтому достоверен вывод о том, что при формировании под-
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т а б л n Ц а IV.6 
Распределение золота в подзолах неОЗЛIОВlIальиых з,1Jеlllентарныx ланд· 

шаф'l'ОВ КузнеЦI\оГО Алатау 

ПОДТI1П почв 

ПОДЗ0ЛИСТЫЙ: 

ДеРПОВО-ПОДЗ0ЛИСТЫi'r 

В Ц е л о м по ТИПУ 

Содера;анпс 
Аи 

'" 
в породе 

в п
очве · 0  "' ''' I j I = �  - -

"' со  Х А х А R с ""  ;.:; .,. 

1 298 1 2 '42 1 4'38 1 1 '90 1 3 '04 1 0,69 102 2,42 4,38 2,40 3,84 0,88 
1 400 I 2,42 I 4,38 I 2,20 I 3,52 1 0,80 



30JIИСТЫХ почв на глинах и СУГJIИlшах поведение ЗОJIота было идентичным. 
В общем подзолообразование сопровождается ВЫНОСОМ золота в пределах 
30-37 %. Дернов о-подзолистый процесс менее благоприятен для мигра
ции золота . Его отсюда ВЫНОСИТСЯ всего лишь 12,3 %. Оно аккумулирует
ся в дернине и в иллювиальноы горизонте, мигрируя из горизонтов A1 
И А2• Если содержание золота в горизонте С принять за единицу (оно 
практически соответствует содер;нанию в почвообразующей породе) , то 
отношение концентрации золота по горизонтам дернов о-подзолистых почв 
составит: Ао : A1 : А2 : В : С = 1 , 5  : 0 ,9 : 0 ,7  : 1 ,6 : 1 .  В подзолистых 
почвах неоэлювиального ландшафта более высокие значения золота тнго
теют I{ иллювиальному горизонту В, но и здесь его содержания . не пре
вышают более чем в 1 ,5 раза таковые в почвообразующей породе. 

В . процессе образования дернов о-подзолистых почв по сравпепию 
с подзолистыми понижена подвижность не только у золота, но и у многих 
рудообразующ:их компонентов , особенно свинца и мышьнка. В целом по 
подзолистому типу (подзолы :и дернов о-подзолы) в условиях неоэшови
ального элементарного J1андшафта ЗОJ1ОТО по подвижности находится 
в средине группы мигрантов . 

Таким образом, подзолистым почвам свойственны следующие сред
ние содеРiнания и коэффициенты концентрации золота : ортоэлювиаJ1ьные 
элементарные ландшафты - 3,4 мг/т (5 ,5 мг/м3) и 0 ,87 , параэлювиаJ1Ь
ные - 4,0 мг/т (6 ,3 мг/м3) и 0,63, неоэлювиальные - 2 ,2  мг/т (3 ,5 мг/м3) 
и 0 ,80 соответственно. С учетом распространенности почв орто-, пара
и неоэлювиаJ1ЬНЫХ ландшафтов на Салаире и в I\узнеЦI\ОМ Алатау в от
ношении 1 : 2 : 3 среднее содержание З0лота в типе подзолистых почв 
мошно принять 3 ,00 мг/т (4,75 мг/мЗ) при коэффициерте концентрации 0 ,76 
по данным 529 почвенных профилей. Разброс частных его содержаний 
укладывается в пределы 0,5-8 'мг/т, тогда как в почвообразующих поро
дах он составляет 0,9-6,2 мг/т. Его гистограммы распределения в исход
НОМ субстрате и в почвах орто- , пара- и неоэлювиальных ландшафтов 
в общем близки, что свидетельствует об унаследованноC'l'И 30J10Ta в системе 
почва - почвообразующая порода . Наибольшее перераспределение зо
лото претерпело при формировании почв на коренных породах, ыинималь
ное - на аллохтонных рыхлых отложениях. 

Черноземные почвы. Профиль чернозеыных почв равнинных степей 
отче'гливо расчленяется на горизонты А, B1, И С, характеризующиеся раз
JIИЧНЫllI содержанием гумуса, карбонатов и других I{0ll1.понеитов 
(см. рис. IV.2) . Главную фракцию гумуса 'составляют гуматы ШJJ1ЬЦИЯ. 
ФУJIьвокислота связана ГУМИНОВЬШИ КИСJ1отами, поэтому ее свободных 
фОРllI, агрессивных по отношению I{ минеральной составляющей почв , нет 
[Герасимов , ГлаЗОВСIШЯ, 1960 ] .  Среди новообразований присутствуют 
монтмориллонит, гидрослюды И каолинит. В гqриых областях , IШК и во  
всех предыдущих типах почв , почвенные горизонты выражены слабо и 
почва обогащена реликтами коренных пород. 

Верхняя часть горизонта А сложена суглинками со слабо разложив
шиыися органическими ОСТlIтками - Ао. В нижней его части преобладает 
гумус - горизонт A1. Реакция суспензии Ао близка к нейтральной, а A1 -
слабокислая. В ортоэлювиальных ландшафтах горизонт А представлен 
маломощной дерниной - Ад. Под дерниной ню<апливается гумус и �шл
козем ИЛJIIов:иального горизонта В . Реакция суспензии почв Ад СJ1або
кислая, а В; - нейтральная, слабощелочная. 

Иллювиальный горизонт Ви содержит повышенное количество I{арбо
натов и обеднен гуыусом. Над золоторудным выходом он часто имеет 
зональное строение: сверху залегают охры гидроокислов железа с рН 
суспензии 7 ,4, а НИiI,е они СllIеняются известковым слоем с рН суспензии 

. 8 , 1 .  Горизонт С имеет близнейтральную реакцию. 
Среди черноземных почв на золото опробованы оподзоленные, ти

пичные ,  южные , лугово-черноземные и горные подтипы. 
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Рис. [ V.б.  Гистограммы р аспределения золота в почвообразующих породах . 
(1) и черноземных почвах (2) . 

э ЗI С М С Н Т а р н ы е л а н Д ш а Ф 'f Ы: а - ОРТОЭЛЮl3иальныiJ:, б - параэлювщшьный, 
в - неоэлювиаЛЬRЫЙ. 

в черноземных почвах о р т о э л ю  В И а л ь н ы х Jlандшафтов , 
формирующихся на коренных породах, частные содержания золота варьи
руют в пределах 1 -20 мг/т, тогда как в почвообразующих породах изу
ченных разрезов эти показатели изменяются от 0 ,9 до 7 ,2  мг/т (рис. IV. 6) .  
В отличие от исходных пород вариационная кривая распределения 
золота в рассматриваемых почвах имеет двухвершинное строение . Пер
вый пик приходится на классы содержаний золота 1-5 мг/т и согласу
ется с таковым в материнских породах. Второй максимум находится n . 
области концентраций золота 10-20 мг/т и свойствен только почвам. 
В отдельных подтипах черноземных почв ортоэлювиаJIЬНОГО элементар
ного ландшафта золото ведет себя двояко .  Оподзоленные, Юi-н:ные и лу
гово-черноземные почвы истощены золотом. Средние коэффициенты кон
центрации золота в них составляют 0 ,56 - 0,74 (табл . IV.7) .  
По поведению рассматриваемого металла эти подтипы черноземов близки 
к подзолам. Черноземы типичные и особенно горные обогащены золотом. 
Здесь его средний коэффициент концентрации достигает 1 ,58. 

Черноземные почвы п а р  а э л ю  В И а л ь н ы ·х элементарных ланд
шафтов характеризуются несколько иным распределением золота. Здесь 
при том же разбросе его частных значений, что и в почвах предыдущих 
ландшафтов , значительно сглажен пик гистограммы распределения в об
ласти содержаний 10-20 мг/т и более рельефен он у класса 1 -2 мг/т 
(см. рис. IV.6) . Относительно почвообразующих пород ,  представленных 
в данном случае каменным и глинистым структурным ЭJIIовием, среднее 
содержание золота увеличивается только в черноземах южных, а в ос
тальных подтипах коэффициент концентрации немногим меньше единицы 
при среднем 0,96. Приведенные данные свидетельствуют о слабой под
вижности золота при формировании черноземных почв в условиях пара
ЭJIIовиальных элементарных ландшафтов. Оно, неiшачительно перерас
пределяясь , главным образом унаследуется от. почвообразующего ЭJIIО
вия остаточных кор выветривания. Следует заметить, что данные почвы 
наследуют от исходных пород не только золото.  При их образовании по 
сравнению с черноземными почвами ортоэлювиальных элементарных 
ландшафтов значительно в меньшей степени перераспределяются почти 
все элементы, приведенные в табл . IV.8.  Золото совместно со свинцом и 
ртутью мигрирует слабо. 

В черноземах н е о э л ю  В И а л ь н ы х ландшафтов на ГJIинах и 
суглинках золото более миграционно по сравнению с аналогичными поч
вами на структурном элювии коренных пород. Его содержания уклады
ваются в интервал 1-3 мг/т (см. рис. IV.6) . :Коэффициент концентрации 
ЗОJIота рассматриваемых почв составляет 0 ,60, а среднее содержание 
1 ,8 мг/т (2,9 мг/м3) . В этом ландшафте наиболее низкие концентрации зо
лота тяготеют к оподзоленным и выщеJIоченным черноземам JIесостепей, 
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Т а б Jl И Ц а IV.7 

РаСПРСДCJIeНIIС ЗOolI<!та в черноземных пuчвах 

Элементарный ландшафт 
р- В целом ПО ' '" 

ПОД'fIШ ПО'lВ :g ОРТОЭЛЮВН- пар аэлювп- неоэлюви- ПОД'fIШУ 

со альныii альный альный 
р-со порода/ почва порода / поч ва порода l почва порода IПО'lва . � 
-

Черноземы ОПОД30Jlенные х 1 ,4 1 , 2 2,6 1 ,5 2,0 1 ,4 
лесостепей А 3 ,4 1 ,9 4,3 2,3 3,8 2,1  

К 0,56 0,53 0,55 
n 5 5 6 6 Н 11 

-
ЧеРI!озе�IЫ южные ПОJIУ- х 1. ,8 2,0 2,6 3,9 5,6 2,4 3 ,3 2,8 

с у ХНХ стеней А 4,3 3 ,2 5 , 1 6,3 9,4 3,8 6,3 4,4 
К 0,74 '1 ,24 0,40 0,70 
n 7 7 10 10 1 1 18 18 
-

JIУГUJ30-черноземные х 1. ,4 1 ,2 2,15 1 ,6 J ,8 :.1 ,4 
А . 3 ,4 :t ,9 3,4 2,5 3,4 2,2 
К 0,56 0 ,74 0,65 
n 1 1 2 1  21 22 22 

-
Черноземы 'l'иrш'шые :с 2,8 3,7 '.1 ,3 1 ,3 1 ,4 1 ,9 1 ,8 2,3 

А 7 ,3 5,9 2,5 2, 1 . 2,4 3,0 Э,2 3,7 
К 1 ,26 0,84 1 ,25 J ,' 16 
n 4 4 1 1  1 1 3 Э 18 18 
-

Черно:юмы горные :с 3,3 8,2 3 ,7 3 ,6 3 ,5 5,!:! 
А 8,3 13;1 7,2 5,8 7 ,8 9,4 
[{ 1 ,58 0,81 "1 , 21 
n 40 40 16 16 56 5Н 

-
С р е д н е е  2 ,2 3 ,3 2,5 2,9 2,9 "1 ,8 2,5 2,7 110 ,ШIIfД- Х 

шафт,щ А 5 ,3 5,2 4,9 4,7 4,0 2,9 4,7 4,2 
J( 0,98 0,96 0,60 0,89 
n 57 57 37 37 3 1 3 1 1 25 125 

'IТО наблюдаJIОСЬ нами и в ортоэлювиальном ЭJlемеН'l'арном ланд
шафте . 

Подытоживая, можно отметить, что горные черноземы содержат зо
лота в 2-7 раз больше по сравнению с равнинными. Поскольку первые 
обычно обогащены реJIИктами исходных пород и минералов, есть основа
ние считать , что повышенное содержание в них золота обязано этим ре
ликтам. В целом же по черноземным почвам горных и равнинных об
ластей среднее содержание золота составляет по данным 125 почвенных 
профилей 2 , 7  мг/т (4 , 2  мг/м3) . Его коэффициент концентрации здесь 
0,89 . Слабая подвижность золота при формировании черноземов объяс
няется следующим. В черноземных почвах гуминовые кислоты преобла
дают над Фульвокислотами. Они с золотом обр�ауют менее устойчивые 
комплексы, возникающие при тех же кислотно-щелочных условиях, что 
и золото-фульваТНРlе . В присутствии окислителей (Fe3+, 02 '  :Mn02) , ши
роко распространенных в почвах, гуминовые комплексы золота разру
шаются, и оно переходит в трудноподвижное состояние [Миллер и др . ,  
1973 ] .  Видимо, поэтому происходит уменьшение миграционной способ
ности золота от горно-тундровых к мерзлотно-таежным, горно-таежным 
дерновым, подзолисты:м и черноземным почвам (табл. IV .8) .  
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cf.) 00 

т а б л I{ Ц а IV .8 
.место золота в рядах ПОДВIIШКОСТII э.1J:е!lектов при формвроваНllИ главных геаеТИ'IеСIШХ типов ПО'IВ 

ГенетичеС НI1Й тип почв ЭJ!еМСН'I'арныJt ландшафт РIIДbI ПОДНШЮIОСТИ элементов 

Горпо-тундроnыii О РТОЭЛIOвпалып;rii A8� , 1 1 -80,2-РЬо ,2з-l\II10 , З 1-1Иgо ,зз-Fсg � -V 0 ,li7-KO ,48-N aO,5 1-АgО,5з-8iо ,58-
-АlО ,59 -Са6 , 6-Tio ,6-8110 ,62-МОо ,G2-1�e� tз- Аllо ,65-СОо ,67-Бао , 17-Сllо ,78-
-Cro, 79-8r 1 , O -Ga 1 , 1�  -Z1l 1 ,з-Ni 1 ,5  

Мерзлотно-таежный ОРТОЭШОНlIальный АllО, 4 -8ro ,62-Cr о ,  7-МОо, 7з-Niо , 7З-SСО, 75 -<":О о , а -V O , S5-СПО,92-АgО,94 -РЬ 1 ,  12 -
-Ti 1 ,  12-Ga1,27-Ба 1 , З2-У 1 ,5 -1\11'[2,25 -Z1'2 ,З8-ZП5 ,91  

Параэ.riIOJшальныii FО��5-Сао,4з-Мgо ,47-Аllо ,48-Тiо , 49-Аl о ,62-Nао ,64-Сl'0 ,66 -SiО,72-Ко , 77-Fеg�з -
- NiO ,S9-VO,94-M01 , o-C0 1 , 0 -Ga1 , 15-Pb 1 , 1 8-81'1 , 4-8c 1 , 5  -р 1 ,61-Ба1 ,67-Z1'2 ,6 1-
- М1l2,7з-Аgз ,57-Z11s,44 

. 

Горно-таежный ортоэлювllалыз:ый: AgO , 0 5  -81'0 , 22-А80 ,з-Бао ,З2-Сll О ,l,6-Gао , 62-АН О , 6З -РЬО ,68 -У 0 ,75-Zl'О ,79�Zllо , 9-
- V 1 , 0-Тi 1 , О7-8С 1 ,25-С0 1 ,25-МI11 ,48-N i 1 ,75-МОз,5-СI'5,0 

ПараЭШОlшальныii , A u O , 7 - GаО , 75 -V 0 , 85 -Со О , 86-ZllО ,87-СllО ,94-Sl'0 ,9b-8Сl,0-М° 1 , 0 -У 1 ,2-Р/)1 ,24-
- Тi 1 , З8-ZГ 1 , 1,6 -Ва 1 ,5З-С[' 1 .54 -N i 1,G в-l\'I1l2,37-Аg2 ,52 

ПОДЗОЛIlСТЫЙ ОРl'ОЭШОВllaJlЫlыii �'e2+ N '  8' F з+ М С , G А С 8 Т ' 0 , 1,З-' [ О , 5 1- [0 ,55 - ' 00 , 67- 11 0 ,68- 1 0 , 69- aO , 94- '  1l0 .�6- 01 , 0 - Г1 , 1- 11 ,23-
-Са1 ,2З-V 1 , 3 1- А l l ,32-Мgl ,зs-СIJ 1 , 54 - К 1 ,6з-МОl ,67-У 1 ,8-Zn1 ,97-SC2,2-

ПаiJаЭЛlОВllаJIЬНЫЙ 
-ZГ2, 75 -РЬз.5-NаЗ,54-Ба1 0 ,47 

- .3r О ,  16-Мl1 0 , 5 1-С(\о,55-РЬО ,5 9-V 0 , 6-Fc� �-Mgo ,64 -ZIlо,66-1�е3�7 - К о , 6 9-Лlо , 7 -
-Tio,  72-ЛПО. 75  -N (\0, 76-8i o , s-CUO , 82-N i o  , 8з-'-Сl'0 ,91-М0 1 ,  0 -Ба 1 ,  о-С01 , о -

Н еО:.JШОВJJ(\JIЫlbl.Й - Zr 1 , 09-У l ,ЗЗ-SС1 ,6i' 
ZIl O , , 1 -CI[ O , 77 -A l l o ,  70-;- В<lо , 89-Сr О ,  9 1 -N j 0 , 91, -V 0 ,96- Ga1 ,0-С01 ,0-РЬ1 , 62 



.... � ф 

Чернозеыный О ртоэmоВl:!�ШЬНЫЙ 

Параэлювшшьиый 

НеОЭШОJшальиый 

l{аштановый Ортоэлювиальный 

Па раэлювнаш:,пый 

НеоэшониаЛЫIЫII 

Бурый, серо-бурый ссрозеАшьLii О РТОЭШОDИ аJIьиыii 

Па рааmОDиаПЬIIыii 

НеоэлювнаJJьпыii 

MOO,28-Fе�}8-�аU, �9-KO, l.O-blIlО ,5G-С"О ,57-5i 0 ,58-- 1IIg o , G  I - P  O ,6G-Gа О , 60-АJ 0 ,7 -':"  
-51'0 , i l:-Zr О ,  76-ПО ,В7-PbO ,S7-СОО ,9з-АtLО ,9В-Ba 1 , lz-Ct1 1 ,  11. -l�сr�з-V 1 ,25-
- N i l ,86-Zll l , !)I,--51 ,97-Нg2, 6s-5з , О  ---

CtlO ,66-Fеg,ts-N ао, 7 1 -5iо,76-СаО , 77-АI0,8-Ко, 8/, -5Со,В6-У o ,86-Z110 , 87-Мgо ,9З
-AHo.nв-V l ,o-Gа 1 ,ОЗ-МП 1 , 1 -Ре �11-COl ,25 -МО1 ,25 -Нgl,Зl-Ni l , зз -Ва l ,М-
-5l'I ,З8-Сl'I , G I-Тi 1 ,7З-РЬ2,76 - 52,89 

АUО,6з-Niо, 7-СОо, 7 1-C1'O,75  -УО,8 -у O , 81- Gао , 8З-РЬО ,91-T i O , 06-Вао ,97-8сl , О -
-ZI , 05-1\'111 1 ,  1 1 -Z11 1 , 2 1 - 8.: 1 ,47 

. 

МnО,З6-Fе�:�7-Сао,I,-Т i О , 48-Nао ,6-Аl о , 6з-Ро,67-5i о, 7З-KO,75-РЬ О ,s-Мgо,7 8-

- Pe8�4 -АtlО ,89-СUО,9S-Zr 1 ,24 -Gu 1 ,25 -МО1 ,зз-СОl,З6-У 1 ,4 -V l , 45-5сl,6Z-
-5rl ,77-Ba2, 06-Cl'2, l -N i 2 , з-ZП2 , з  

Mgo,46-Fе8�6-Vо,68-Gао ,69-Аlо,7з-ZГо ,8-N а О , 82-Тiо,86-Вa O , 87-Si о ,S2-СU 1,О
- Моl , 0-РЬ1 , О-СI'l , О9-Кl ,2-FеI�6-МI1 1 ,56-5сl , 67-СО1, 68-':'Аtll,68-51'l ,75-Znt,9-

-у 2 , 0-Ni2,0-Р2,52-Саз , 4  
---

Cao,, 15-Fе8�/,-SСо,4з-Ва О ,67-Ро.74-мgо,76-8J:о, 8-ТjО,84-GаО ,S9-СU О ,92-СоО,М
-Nio,95 -5i 0 ,06-У 1 , О-МП 1 , 08-А1 l , lз-Сt'I ,З5 - К 1,З9-МО 1 , 5  -Na1,52-Au 1 ,64-
�ZI1 1 , 67-РЬ 1 , 7 1 -Z': l , 82-Fе�:riз 

---

- Ииденс у символа обозначает всдичину IIОэффlЩиеита lIо}Щентрацпи. 



Т а б л JI Ц а 1У.9 
Распределение золота по t;енеТllq�СIШ�1 ГОРlIзонтам qернозе�IНЫХ 110'18 , МГ/Т 

ПОДТИП по чв А . А ,  Н "  С А . : А, : П : С  

Черноземы оn:одзоленные 1 ,20 1 ,40 1 ,80 2 ,25 0,47 0,55 : 0,71 1 
» луговые '1 ,31 1 ,63 1 ,69 2,07 0,63 0,79 : 0,82 1 
» ТJJПlIЧRые 3,00 1 ,20 1 ,80 1 ,40 2,, 1 4 0 ,86 : :1 ,29 1 

В разрезе 'почв золото накапливается в горизонте Ао в типичных чер
ноземах и в горизонте В в оподзоленных и лугов о-черноземных почвах. 
Соотношение содержаний золота по генетическим горизонтам видно из 
табл. IV.9. Следует заметить , что черноземы горные имеют слабо диффе
ренцированный почвенный профиль . Повышенные в профиле ' содержания 
могут быть встречены в любом горизонте , но чаще они тяготеют к гори
зонту А. 

Каштановые почвы. В этих почвах горизонт имеет нейтральную ре
aIЩИЮ .  Иллювиальный горизонт В обогащен кальцитом. Глубже зале
гает горизонт карбонатной аккумуляДии, быстро пере ходящий в мате
ринскую породу. Все горизонты имеют малую мощность . Гумуса в них 
2,5-4,5 % .  В его составе по сравнению с черноземными почвами меньше 
гуминовых кислот, поэтому происходит относитеJIьное накопление лег
корастворимых продуктов , а реакция почв изменяется от нейтральной 
до щелочной: рН = 7 , 1 -10,2 при среднем 8,47 по данным 52 профилей, 
опробованных на золото. 

В каштановых почвах ортоэлювиальных ландшафтов разброс част
ных содержаний золота находится в пределах 0 ,6-13 мг/т, тогда нан в 
исходных породах он укладывается в область 0 ,8-4 мг/т (рис . IV.7) . 
Оно нанапливается в ' светло-наштановых, часто соДонцеватых почвах 
опустыненных степей, достигая ноэффициента концентрации 1 ,49 . Одна
но в наштановых, часто в солонцеватых и горных наштановых почвах 
его ноэффициент нонцентрации НЮI,е единицы, 0 ,50 и 0,66 соответственно. 
НаиБОJIее благоприятны для накопления золота в почвах сланцы (Н = 

= 1 , 5) , �шiIее благоприятны ....:...- I{ислые эффузивы (Н = 0 ,5) и конгломе
раты (Н = 0,4) .  

Каштановые почвы параэлювиальных элементарных ландшафтов по 
распределению золота близни н почвообразующему элювию остаточных 
нор выветривания. При этом разброс содержаний благородного элемента 
увеличивается в сторону. больших величин. Возрастает и среднее содер
жание золота до 4 ,6  мг/т при ноэффициенте нонцентрации 1 ,68 
(таБJI . IV. 10) . 

а 

70 

n = IS 

о 2 10 13 О 

б 

n = 8  п = /I 

4 4 8 
Классы соiJер :ж:анuu Au , мг/ т 

12 О 2 

г 

n = 38 

6 10 13 

Рис.  I Тl. 7 .  Гистогрnм:мы распределения золота в почвообразующпх породах (.1 ) 
J[ каштановых почвах (2) . . 

J90 

э л е м е 11 т а р 11 Ы е л а н 'Д ш а Ф т ы :  а - ОР1'оэлюпиальныЙ , .  б - параЭЛЮDпальпый, 8 -
неОЭЛЮDl!а.п Ь1lЫЙ, г - D целом по типу ПОЧD. 



Т а б л и ц а  IV. 10 
Распределеюte золо'га в l\аштаповых почвах 

Элементарныfi ландшаФ1' 

"" В целом по ,... ортоэлlO - параэлIOВ][- неоэлlOВП- ПОД1'ИПУ Q) 
ПОДТJJП ПОЧВ :;;( внальный альный альный � "" � 

порода \ почва порода \почва порода \почnа порода lПО 'lnа � 

!-{аштановые, часто 
- 1 ,2 0,8 2,3 3,5 0,6 1 ,4 1 ,4 1 ,9 со- х 

лонт�еватые сухих сте- А 2 ,8 1 ,4 4,2 5,5 '1 ,0 . 2,3 2,6 3,2 
пей в: 0,50 1 ,31 2,30 '1 ,23 

n 3 3 6 6 7 7 16 16 
-

Спетло-каштановые, 1 , 7 3,8 2,3 5,7 2,2 4,2 2,1 4,6 ча- х 
сто солонцеватые опус- А 4, 1 6 ,1 4,3 8,� 3,6 6,7 4,0 7 ,2 
тьmенлых степей J{' 1 ,49 2,06 1 ,86 1 ,80 

n 1.6 '16 5 5 10 10 3 1 31 
Горные наштановые 

- 1 ,6 1 ,5 2,5 3,5 2,1 2,5 х 
А 3,8 2,5 4,1 5,6 4,0 4,1 
f{' (),6() '1 ,36 1 ,02 
n 22 22 2 2 24 24 

С р е д н е е  
- 1 ,5 2,0 2,3 4,6 1. ,8 3,0 '1,9 3 , 2 по лапд- х 

шафтам 
. . л 3,6 3,2 4,3 7 ,2 � ,8 5 ,0 3 ,5 5,1 

Ц 0,88 1 ,68 1 , 79 1 ,'i5 
n 4'1 41. Н 1 1 1 9 1 9  7 1 7 1  

в неоэлювиальных ландшафтах сохраняется тенденция накопления 
З0лота в каштановых почвах. Его коэффициент концентрации здесь И3-
меняется от 1 ,36 до 2 ,30 при среднем 1 ,79. В распределении частных зна
чений З0лота отчетливо ,  как и в соответствующем типе почв ортоэлю
виаJIЬНЫХ ландшафтов , выделяются две области. Одна приходится на 
Iшассы содержаний 0,4-3 мг/т и соответствует максимуму вариационной 
кривой распределения З0лота в почвообразующих глинах и суглинках. 
Вторая область свойственна только почвам и охватывает классы содер
жаний 4-12 мг/т (см. рис. IV.7) .  Эта область сохраняется и при объеди
нении выборок в целом по каштановым почвам, включая их разновид
ности в ОРТО- , пара- и неоэлювиальных элементарных ландшафтах. 

Н'ю{ и в I{аштановых почвах предыдущего ландшафта , более высокие 
содержания З0лота тяготеют к светло-каштановому подтипу, хотя коэф
фициент концентрации здесь несколько ниже по сравнению с подтипом 
каштановых, часто солонцеватых почв сухих степей. 

В общем по данным 71 почвенного разреза каштановых почв среднее 
содержание З0лота составляет 3 ,2  мг/т при коэффициенте концентрации 
1 ,45. По подвижности в процессе их формирования на коренных породах 
30ЛОТО ведет себя инертно. В условиях пара- и неоэлювиальных элемен
тарных ландшафтов оно слабо инертно и практически заll1ьшает мигра
ционный ряд элементов (см. табл . IV.8). 

Бурые, серо-бурые и серозеl\IНые почвы. Сероземы широко развиты 
на лессах предгорных полупустынь и пустынь. Они с самой поверхности 
обогащены карбонатами и содержат небольшое количество гумуса.  Ил
лювиальный карбонатный ГОРИЗ0НТ находится на глубине 30-80 см. 
В БОJIее глубоких частях профиля наблюдаются гипс и другие дегко
растворимые соли (см. рис. IV.2) .  Сероземы имеют щеJIОЧНУЮ реакцию и 
небольшую емкость поглощения, приходящуюся Г.лавным обраЗ0М на 
кальций и магний. 
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Т а б л и Ц а IV.H 

Распределение золота в бурых, серо-бурых u сероземпых почвах 

Элементарный ландшафт 

с. В целом по '-< ф ОРТОЭЛЮDИ- параЭЛIODИ- неОЭЛЮШI- под'гrшу 
Подтипы rr ТlТпы ПОЧВ :'i альныii а.пьнъп'i альиый '" 

с. со 
порода l ПОЧDа порода /почва порода lПОЧDа порода lпочва � 

- 3 ; 1 3 ,3 3,1 Бурые, полупустынные х 1 , 6 3 , 1 2,5 
несолонцеllатые, мало- А 7,3 5,3 5,0 2.5 6 ') 3,0 ,'-
нарбопатные R 0, 72 0 �50 0,61 

n 2 2 2 2 4 4 
-

Серо-бурые пустынные,  х 3,2 2,8 2,4 2,0 3,0 2,1 2,9 2,3 
малонарбонатпые А 7 ,5 4,5 4,6 3,2 4,9 3,3 5,7 3,7 

k 0,60 0,70 0 ,67 0,65 
n 8 8 4 4 1 1 13 13 

Сероземы малонарбонат-
- 6 ,8 . 1 ,2 6,6 1 ,7 6,7 х 1 ,4 

вые А 16 ; 1 1 ,9 10 ,6 2 ,7 13,3 2,4 
R 0,12 0,25 0 , 18 
n 3 3 5 5 8 8 

-

слабо занреплен-
- '1,6 1 ,5 ПеСКII х 1 ,6 1 ,5 

ные J f  неЗaJ,репленные А 3, '1 2,4 3 , 1 2 ,4 
в: 0,77 0,77 
n 3 3 3 3 
-

С р е д н е е  4 ,4 2,4 2 ,4 2,0 3,6 1 ,7 3,5 2,0 по ланд- х 
шафтаы А '10,3 3,9 4,6 3 ) 2  5 ,9 2,7 6,9 3,0 

R 0,38 0,70 0 ,45 0,43 
n 1 3 13 4 4 11 Н 28 28 

Серо-бурые и бурые пустынно-степные почвы сильно загипсованы, 
имеют слабо выраженный гумусовый горизонт, который в силу сезонной 
миграции солей периодически ОСОJIоняется. Соленакопление идет не 
только по всему профилю почв, но и в материнской породе. Для рассмат
риваемых почв характерно наличие двух горизонтов : верхнего - серого, 
обогащенного карбонатами и обедненного I{оллоидами, и нижнего - бу
рого, уплотненного, обогащенного илистыми частицами, гидроокислами 
железа и окислами алюминия. Главное отличие серо-бурых почв от бу
рых состоит в области развития I{арбон'атов : у бурых пустынно-степных 
почв их мю{симум проявляется с глубины 30-50 см, а серо-бурых - с 
поверхности. 

В бурых и серо-бурых полупустынных и пустынных почвах золото 
ведет себя одинаково.  Оно выносится при формировании этих почв всех 
трех элементарных ландшафтов из горизонтов А1 И Ви (табл. IV.11)  
и нюшпл:ивается в гипсовом горизонте. Коэффициент его I1:0нцентрации 
в верхних горизонтах колеблется в пределах 0 ,50-0,72 при среднем 0,63 
по обоим почвенным подтипам. 

Еще больший, притом максимальный из генетических типов почв, 
вынос золота установлен в сероземах. Здесь его коэффициент концентра
ции в почвах неоэлювиального элементарного ландшафта составляет 
0 ,25,  а ортоэлювиального - 0;12 .  Оно охотно мигрирует при почвообра
зовании на породах любого состава. Даже в самых примитивных почвах 
на слабо занреШIенных и незакреПJIеrшых песках выносится порядка 
23 % золота. Следовательно , условия пустынь и . полупустьшь явшпотся 

192 



80 
6 8 г 

j 
п = 6  п = 9  п = 28 

�. 
10 15 о 2 4 6 о 2 4 6 8 10 15 о 2 4 6 8 10 15 

Ifлоссы со8ер::JICОНUЙ Au,  МГ/Т 

Р ис.  IV.8. Гистограммы распределения золота в почвообразующих породах (1) 
и почвах (2) пустынь. 

Э л е м е п т а р н ы е л а н Д ш а Ф 
т ы: а - ортоэлювиальный, б - параэлювиалыrый, в 

неоэлювиаJlЬНЫЙ, г - в целом по UОЧ1Jам пустынь. 

благоприятными для миграции З0лота в процессе почвообраЗ0вания. 
При этом происходит НИВeJIИровка его содержаний. Если в почвообра
зующих породах их разброс варьирует от 0,6 до 15 мг/т, то в почвах он 
укладывается в пределы 0 , 1 1-5,2  мг/т . По мере перехода от ортоэшо
виальных к неоэлювиальным ландшафтам этот интервал сокращается 
и гистограмма распределения становится симметричной, одновершинной 
с модой в классе содержаний 1 -2 мг/т (рис. IV.8).  Уменьшается и сред
нее содержание от 2 ,4 мг/т в почвах ортоэлювиального ландшафта до 
1 , 7 мг/т - в почвах неоэлювиального. В целом по пустынным и полу
пустынным почвам содержание З0лота составляет 2 ,0 мг/т при коэффи
циенте концентрации 0 ,43 по данным 28 почвенных профилей. Его поло
жение среди мигрирующих при формировании почв элементов в условиях 
пустынь и полупустынь илшострируется в табл . IV.8 .  И3 нее следует, 
что при сухом и жарком климате З0ЛОТО в процессе почвообраЗ0вания 
очень подвижно и активно выносится. И3 рудных элементов наиболее 
близка к нему по поведению медь (см. табл . IV.8) .  

ГИдРОl\юрфные почвы. В предыдущих разделах рассматривалось 
распределение и основные черты поведения З0лота в эшовиальных и 
трансэлювиальных ландшафтах (орто-, пара- и неОЭJIIовиальных) , когда 
уровень грунтовых вод не оказывает влияния на почвообраЗ0вание. 
Почвы гидроморфных ландшафтов развиваются в участках местных по
нижений рельефа с высоким уровнем грунтовых вод .  Поведение З0лота в 
этих почвах рассмотрим на примерах трех наиболее представительных 
типов почв : БОJIОТНЫХ, солончаках и солонцах. 

Б о л о т н ы е п о ч в Ы,  в нашем случае низинных болот, питают
ся грунтовыми водами, степень и минерализация которых значительно 
выше , чем вод атмосферных. Почвы имеют реакцию от нейтральной до 
щелочной , что весьма благоприятно для жизнедеятельности микроорга
низмов . Разложение и гумификация органических веществ идут очень 
интенсивно. Образуется ВЫСОКОЗ0ЛЬНЫЙ перегнойно-торфянистый го
РИЗ0НТ Ао• Под ним залегает черный, илистый гумусовый ГОРИЗ0НТ А1. 
В его основании обычно накапливаются гидроокислы железа, иногда с 
карбонатами - ГОРИЗ0НТ А+В. 

В болотных почвах содержание З0лота (и весовое и объемное) прак
тически такое же, как и в почвообразующей породе. По данным 15  поч
венных пр офилей , расположенных между I{оченево и Венгерово Новоси
бирской области, среднее содержание З0лота в болотных почвах состав
ляет 2 ,07 мг/т (3,42 мг/м3) . В почвообразующих глинах оно равно 2 ,02 мг/т 
(3 ,43 мг/м3) . Наблюдается лишь перераспределение З0лота в пределах 
почвенного профиля. Оно накапливается в верхнем перегнойно-торфя-
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нистом горизонте (3 ,3 МГ/Т) ' и в нижней части гумусового горизонта сов
местно с Оlшслами железа. Соотношение содержаний золота по горизонтам 
составляет: Ао : A1 : А + В : С = 1 ,6 : 0,7 : 0 ,8 : 1 .  Разброс частных со
держаний по всем горизонтам укладывается в пределы 0,9-4,3 мг/т. 
В исходных глинах оно изменяется от 1 ,3 до 3,6 мг/т. Приведенные данные 
свидетельствуют также о не значительном перераспределении золота в 
профиле болотных почв . 

С о л о н ч а к и и с о л о н Ц ы представляют собой генетические 
типы почв , развивающиеся в результате процессов засоления и рассо
ления. 

Солончаки образуются в условиях испарительного режима. В ре
зультате испарительной концентрации из восходящих поровых растворов 
на поверхности почвы выпадают соли натрия , магния или других легко
растворимых соединений. Возникает СОJIOнчаковый горизонт Ас с мак

. симальным соленакоплением в виде корок и выцветов . Ниже его форми-
руется горизонт Се С неравномерной мощностью и содержанием солей. 

Солонцы образуются за счет рассоления солончаков. Основную роль 
при этом играет поглощенный натрий, которым почва была насыщена 
при засолонении. Рассолонение сопровождается миграцией легкораство
римых натрия и других солей на глубину залегания подсолончаковых 
горизонтов , сложенных гипсом и карбонатами. Здесь соли, коагулируясъ, 
формируют иллювиальный солонцовый горизонт. Под ним в зависимости 
от интенсивности рассоления солончака могут сохраняться подсолонча
l{овые гипсовые и карбонатные горизонты Ви и В с (см. рис. IV.2) . В верх
ней рассоленной части почв развиваются надсолонцовые гумусовые и элю
виальные горизонты A1 и А2• 

Поведение золота в солончаках имеет много общего с его поведением 
в болотных почвах. Так, в болотных разностях оно за счет местного пере
распределения накапливается в верхнем перегнойно-торфянистом гори
зонте, в солончаках - в соленосном. Здесь его коэффициент концентра
ции достигает 5 ,5 .  В среднем по 6 почвенным профилям солончаковый 
горизонт в 1 ,5 раза богаче почвообразующей породы и в 1 ,2 раза - ниже
лежащего гумусового горизонта. Отношение содержаний золота в солон
чаках,  гумусовом горизонте и почвообразующих породах равно 
1 ,5 : 0,7 : 1 (2,62; 1 ,25 и 1 ,72 мг/т соответственно). Общий коэффициент 
концентрации золота в солончаковых почвах близок к единице (0,994) , 
а среднее содерn,ание 1 ,7 1  мг/т (2,74 мг/м3) . 

Изучить поведение золота в ТИШlчных солонцах безрудных районов 
с достаточной полнотой нам не удалось . Опробован на золото всего лишь 
один профиль. В нем отчетливо выделяется обогащение золотом верхнего 
надсолонцового гумусового и нижнего подсолонцового карбонатного 
горизонтов. 

Соотношение содержаний золота по горизонтам таково :  A1 : Az : В: 
: Ви = 3,6 : 0 ,9 : 1 ,6 : 3 ,6 .  Более детально поведение золота в солонцах 
изучено в пределах рудных полей, что рассмотрим в следующем разделе .  
Здесь только отметим, что и в пределах рудных полей сохраняется тен
денция накопления золота в над- и подсолонцовом (гипсовом) горизонтах, 
но при других количественных соотношениях [Росляков, 1976б ] .  

Таким образом, в гидроморфных ландшафтах золото претерпевает 
местное перераспределение. В гумидных условиях оно концентрируе'l.'СЯ 
в верхнем горизонте почв за счет органогенной аккумуляции, в арид
ных - за счет испарительных процессов при засолонении почв и их обес
соливания. В общем балансе гидроморфных почв его содерnшние иден
тично таковому в почвообразующих породах. 

Итак, высокая чувствительность аналитического метода позволила 
установить 100 % -ную встречаемость золота в почвах, развивающихся на 
коренных и рыхлых породах с его кларковыми содержаниями. По данным 
960 почвенных профилей, расположенных в различных географических и 
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Рис.  I V.9. Соотношение баланса золота и изменения р Н  водной ВЫТЯЖIШ почв 

В УСJIOВИЯХ черноземного (а) и каштанового (6, в) почвообразования. 

геологических условиях, изменение частных содержаний золота в почвах 
I{олеблется в довольно узких пределах. Его средние содержания по ти
пам и подтипам почв варьируют от 1 ,2 мг/т (1 ,9 мг/м3) до 10,6 мг/т 
(15,9 мг/м3) . Большие значения свойственны горным почвам, меньшие -
почвам равнинных областей. В горных областях при формировании почв 
на коренных породах золото довольно подвижно. Инертнее оно при поч
вообразовании по продуктам выветривания коренных пород. Поведение 
золота при образовании почв в пенепленизированных регионах более 
сложное. Почвообразование в лесостепной и степной зонах сопровождает
ся увеличением подвижности золота от орто- к пара- и неоэлювиальным 
элементарным ландшафтам. При формировании почв в пустыне и полу
пустыне золото обладает повышенной миграционной способностыо неза
висимо от состава и физического . состояния почвообразующих пород. 
Коэффициент концентрации его возрастает от горно-тундровых к серо
земным, бурым, серо-бурым, мерзлотно-таежным, таежным дерновым, 
подзолистым,  черноземным и каштановым почвам. В почвах гидроморф
ных ландшафтов золото претерпевает местное перераспределение при 
коэффициенте концентрации около единицы. 

Все вышеизложенное позволяет сделать вывод, что золото, содер
жащееся в почвообразующих породах, весьма чувствительно к измене
ниям условий формирования почв. В кислом классе почвообразования 
(от горно-тундровых до подзолистых почв) оно, как и при латеритном 
выветривании, мигрирует. В итоге такие почвы обеднены золотом. Кис
лотное пере распределение его наиболее интенсивно при разности между 
рН водных вытяжек материнских пород и развитых 
на них кислых почв более +0,5 (см. рис. IV.4) .  
Однако прямой зависимости между содержанием 
ЗОJIота и рН водных суспензий почвообразующих 
пород и почв не наблюдается. Это дает основание 
считать , что на подвижность золота в кислом клас
се почвообразования кроме рН среды влияли и 
другие факторы, и в первую очередь фУЛЬВОКИСЛО'l'а, 
I{ОТОР1:fЯ, агрессивно действуя на почвообразующие 
породы, способствует высвобождению и миграции 

Рис. I V.I0. Соотношение баланса золота и изменения р Н  
водной вытяжки при формированпи cneTJIo-наштановых 

почв. 
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золота. Оно в I\ИСЛОМ почвообразовании ассоциирует с группой активных 
:мигрантов. 

При формировании почв в нейтральных и слабощелочных условиях 
(черноземные и каштановые почвы) золото было :малоподвижно независи
мо от изменения рН суспензии почв относительно таковой исходных пород 
(рис . IV.9 и IV.10) .  Особенно неподвижно золото при формировании почв 
в среде с рН 8 ,9-9,6 .  В случае, когда почвы образуются в сильно окис
лительной обстановке , какой является пустынная зона, золото обладает 
повышенной подвижностью даже в щелочных средах, перемещаясь в 
миграционном ряду элементов в группу все более сильных мигрантов 
(см. табл . IV.8) .  

В общем цикле почвообразования золота выносится порядка 20 % . 
Привнос - вынос его при формировании почв в подавляющем большин
стве случаев укладывается в пределы +10 мг/т , что свидетельствует о не
значительном его перераспределении относительно исходных пород с клар
ковым содержанием благородного элемента. Можно считать , что золото в 
почвах -практически ·унаследуется от исходных пород и также не проявляет 
надежных корреляционных связей с элементами первичных руд золото
рудных месторождений. Его распределение чаще не противоречит нормаль
ному закону. 

I Y. 2. АНОМАЛИИ ЗОЛОТА В ПОЧ ВАХ И ИХ СВЯЗЬ 
С ЭНДОГЕIПIЫМИ МЕСТОРОЖДЕНИЯМИ 

IV.2.1 . Почвы золоторудных полей 

Почвы, развивающиеся на породах эндогенных ореолов рудных по
лей и месторождений, отличаются распределением золота.  Здесь оно в 
орто- И параэлювиальных элементарных ландшафтах не аппроксимиру
ется нормальной функцией и лишь в неоэлювиальных элементарных ланд
шафтах часто не противоречит нормальному закону. 

В условиях о р т о э л ю  В И а л ь н ы х элементарных ландшафтов 
почвы всех генетических типов имеют разброс частных содержаний золота 
в пределах 3-4 порядков . Вариационная кривая его концентрации в пре
делах эндогенных ореолов рудных полей показывает два четко выражен
ных максимума :  в областях до 2 и 8 , 1-,20 мг/т. Относительно коренных 
пород развитые на них почвы, как правило,  беднее золотом. Из табл. IV.12 
видно, что в 26 случаях из 32 (81 ,2 % )  средний коэффициент концентрации 
золота меньше единицы, в том числе в 21 (65,6 % )  - :меньше 0,6 .  Всего 
лишь в 6 выборках наблюдается более высокое содержание золота в поч
.вах относительно их почвообразующих .пород (К = 1 ,4-4,2) . Эти почвы 
развиты на сланцах и изверженных породах с содержанием золота, близ
ким к региональному кларку и ниже его . Исключение составляет всего 
JIИШЬ один случай, когда почвы с положительным коэффициентом кон
центрации развиваются за счет пород с повышенным его содержанием. 
Эти почвы представлены мерзлотно-таежным типом и расположены в 
Н.лючевском золоторудном поле . Здесь же аналогичные почвы на гранито
гнейсах имеют коэффициент концентрации, .  близкий к единице (0,9) . 
Можно думать, что в . условиях мерзлотно-таежных ортоэлювиальных 
элементарных ландшафтов золото в процессе почвообразования на поро
дах с его аномальными концентрациями инертно . При формировании почв 
вне зон многолетней или островной мерзлоты оно более подвижно. При 
почвообразовании за счет пород с повышенными его концентрациями зо
лото преимущественно выносится , а накапливается в почвах  на породах с 
его околокларковыми содержаниями. Это перераспределение нивелирует 
разброс содержаний золота в почвах и понижает его среднее значение 
относительно исходных пород . . Если в первичных породах частные содер-
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а 6 

Р ис. I V.ll . Распределение золота в эндогенных ореолах (а) и почвах (6) H:03JlOBCKOl' 
рудного поля. 

1 - ионтур эндогеиного орео,па рудного поля; содержание золота от 10 до 50 мг/т (2) ; > 5 0  Mr/'I' (3); 1, - опробованные разрезы u содершание ЗОЛ01'а, МГ/1' ; 5 - l{03JIOВСlюе меС'1'орошдепие; 6 -
ЗОJlO'fорудные проявления, 

тания элемента в 321 разрезе находятся в пределах 0 ,6-774,82 мг/т 
(1 ,65 - 2107 ,53 мг/м3) , то в почвах они составляют 1 ,8 - 260 мг/т (2 ,88 /-
400 мг/м3). Более того ,  гипергенное перераспреДeJlение не только сгла
дило содержание З0лота,  но и изменило пространственное соотношение 
максимумов и минимумов его концентраций в системе почва - коренная 
порода эндогенного ореола (рнс . IV. 1 1 ) .  Коэффициент l{орреляции между 
содержаниями З0лота в этой системе не превышает +0,2 ,  т. е. имеет не
значимую величину. Например , в горно-таежных ортоэлювиаJIЬНЫХ ланд
шафтах Козловского и Дарасунекого рудных полей коэффициент кор
реЛЯЩIИ между содержаниями 30JIOTa в почве и почвообразующей породе 
равен -0,12 и -0,13 соответственно при значимости 95 % .  

Перераспределение З0лота в ортоэшовиальных почвах обусловило 
изменение его корреляционных связей и с ХaJIЬКОфильными элементами . 
Наиболее частым спутником З0лота становятся свинец и' кобаJIЬТ . В от
дельных З0ЛОТОРУДНЫХ ПОJIЯХ обратные корреляционные связи с 30JIOTOM 
обнаруживают медь , цинк , серебро ,  МОJIибден. Кю{ отм:ечаJIОСЬ ранее , 
в первичных породах оно с этими ЭJlементами обыкновенно не корре
лирует . 

Несмотря на существенное перераспределение З0лота ,  сопровошда
ющееся его выносом И3 почвенного профиля в количестве ДО 50 % и более , 
оно в почвах З0ЛОТОРУДНЫХ полей образует аномаJIьные участки , так как 
в большинстве случаев его содержания остаются выше , чем в аналогичных 
по типу почвах безрудных районов. Только в 5 случаях И3 31 (16 , 1  % )  
кларк концентрации З0лота в ортоэлювиальных почвах З0ЛОТОРУДНЫХ 
полей меньше единицы или равен ей (см. Н1 В таБJI , IV. 12) . Три И3 них 
приходятся на почвы, развивающиеся за счет основных эффузивов и ИХ 
туфов , один - на почвы диоритов и один - на почвы гранитов. И3 5 CJIY
чаев в 4-х содержания З0лота в ортоэшовиальных почвах ниже средних ве
личин обусловлены его выносом в процессе почвообраЗ0вания. И только 
Б черноземных почвах на порфиритах Дарасунского рудного поля доклар
ковые содержания являются следствием выветривания коренных пород с 
ультрамалым количеством З0лота. В дадном случае З0ЛОТО при почвообразо-
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..... со 00 Т а б л и ц а  IV.12 
РаспределеШlе золота n nO'JBaX 11 ПО'JвообраЗУJOЩIL't ПОlюдах О}>ТОЭJНОВJJaJIЫIЫХ Jlапдшафтов ЗОЛОТОРУДIIЫХ ПОJlей 

Распределение Au 
Тип почв ПОЧDообразующая порода 3OJIOторудное поле НОЛИ'l . il породе \ в почве 

разрезов 
- I - I I I х .А х А К ,  L( 

Мерзлотно - таежныii 
Граппто - гнейсы I{лючеВСl,ое. 1 4  1 1 ,35 28,94 16; J 2  25,79 6,8 0,9 

Граннты » " 19 ,67 50, 1 5  57,67 92,26 8,9 :t ,8 " 

ИзвеСТИНЮI КОЗЛОlJсное 1 3  7 , 1 0  18,80 ! ) ,97 1 5,95 2,4 О,В 
Алевролиты, пеиаюши » 3 15 ,30 36,72 3,00 4 ,80 3,0 0, 1  

Сшодистые СJIaНЦЫ ДараСУИCl\ое 1 7 ,20 17 ,28 45,00 72,00 1 '1 ,0 4,2  
Габб р о ,  l'аббро-диори'l'Ы » 7 77!.,82 2' 1 07 ,53 2 1 ,28 34,06 5 . 2  0,02 

Горно-таеншыii, 
ДIЮРПТЫ, l'раНОДIlОРПТЫ » 1.8  15,04 Щ()1 1 2,27 '1(),(i3 1 ,!) 0 ,5  

дерно-
вый Г раниты » 1 1  12,06 � 1 ,65 9,Ы)  15 ,82 1 ,5 0,5 

» I{ОЗIIОВС1\ое 8 29,30 7G ; l 8  5,53 8,8!l 1 ,9 О , 1  
Сиениты, граносненпты ДараСУНСJ.юе 19 :I.2,3� 3 1 , Ы  5 ,49 8,78 1 , :3 0,3 

Порфuриты, андезито-базальты » <'1 1 7 ,25 47,4!l 1 8,90 30,24 4,6 0,6 

» » I{озловское 1 3  3 t ,90 85,8 1 8,ОО 1 2,8О 1 ,9 0 ,2 

Граннт-порфиры ДараСУНСIШО 5 2( ) , ()0 5 1 ,00 1 0 ,00 '16,00 3,5 0 ,3 

Известпшш НатаJlWВСlше 14 6,51 1 7  ) 2  6,( )5 9,68 1 ,G O,(j 

Диориl'Ы » G 6.<'12 1 7 ,53 2,00 3 , 2() O , ( j  О ') , -

ПОД30JШСТЫll 
Г раиодпорнты Центраш .ное j(j 8,73 23, 'J A  7 , 23 Н , 57 1 ,а () , 5  

Порфирпты 11 и х  ТУФЫ 1-lаташ.еВСlюе 7 14 , (j(j 39 ,00 3,�2 5 ; J 5  '1 ,U О , 1  

Дацптовые IlОРФUРЫ II И Х  туфы '�Трсиое j (j 7 ,9G 2О,аа 7 ,60 1 2 , 1 6  2 , 4  0,6 
-



.... со са 

Черноземный 

Каштановый 

Бурый, сера-бурыi!: 

СерозеИНЫll 

Известнmш !-\ОЗJlOВСlще 

АлевроЛIIl'Ы, песчашпш » 

Габбро, габбРО-ДEIОРИl'Ы ДараСУНС1юе 

Диориты и гранОДlIОРПТЫ » 

Граниты » 

» НДШОВСIюе 

СиеНllТЫ и граносиениты Дарасунское 

Порфприты, андезита-базальты » 

» » I-I:озловсн:ое 

Сланцы БЮ{Ыl)ЧJшснае 

ВаСШlьеПС1ше 

ПеСЧClШШlI Аl,баr'шilСlюе 

Гранодиарнl'Ы, AJt0PllТbl » 

Сиеннта-ДfЮРllТЫ !-\атраЮ'Jlнс[,ое 

в ц е J1 а м по ландшафту . . . . . . 

4 

9 

4 

5 

7 

20 

7 

1 

10 

1.5 

15  

11 

36 

12 

331 

18,15 47,73 4,70 7 , 52 2 ,1  0 ,2  

1 1 , 10 27,86 4,40 7,04 2,0 0,3 

6 ,25 17 ,00 15,38 24,61 2,0 1 ,4 

2'1 , 10 56,13 13,40 21 ,44 1 , 4  0,4 

21 ,63 58,62 24,77 39,63 3,0 0,7 

20,01 51 ,34 9,44 15 ,10 0,8 0,3 

19,34 51 ,25 16,43 26,28 2,0 0,5  

0,6 1 ,65 2 , 10 3,36 0,4 2,0 

37,47 100,42 D,82 15,7'1 1 ,9 0,2 

1 ,75 4,Н 4, '18 6,68 2,5 1 , 5 

3,30 7 ,76 10,05 16 ,80 5,9 2 , 1  

15,95 38,28 12 ,82 20 ,51 3,2 0 ,5  

47 , 10 124,82 13 ,76 22,02 '13,4 0,2 

57,00 149,34 ЩОО 30,40 4,7 0,2 

35,14 I 93,74 I 1 '1 ,00 I '17,46 2 ,1  0 ,58 



вании накапливалоеь (К = 2) , НО этого было недоетаточно , чтобы доетичь 
региональных ередних величин. 

Итак , золото в почвах ортоэлювиальных элементарных ландшафтов 
золоторудных полей образует положительные и отрицательные аномалии, 
генетичееки связанные как с гипергенным перераспределением, так и с 
унаследованностью от первичных пород. Интенсивность перераепределе
ния и выноса золота из почвенного профиля контролируется в первую 
очередь степенью обогащенности им почвообразующих пород : чем больше 
содержание золота в первичной породе , тем активнее оно ведет еебя при 
почвообразовании. Тип почв и соетав почвообразующих пород играют 
второстепенную роль. При формировании почв любого генетичеекого 
типа на коренных породах любого состава золото склонно к миграции. 
В подавляющем большинстве случаев коэффициент его концентрации 
(К) в почвах меньше единицы, а кларк концентрации (Н 1) больше едини
цы. Относительно исходных пород максимальный выное золота из почв 
достигает 90 % ,  а накопление - в 4,2 раза. В целом из ортоэлювиальных 
почв золоторудных полей выноситея до 40 % золота (Н = 0,58) . Его сред
нее содержание в данных почвах 11 мг/т , что в общем в 4 раза больше , чем 
в аналогичных почвах безрудных районов. При миграции золото в про
цессе почвообразования на коренных породах с повышенным его содер
жанием возглавляло ряд подвижноети элементов . 

Обращает на себя внимание взаимоевязь между ноличествами вьше
сенных при формировании почв натрия, магния, нальция и золота, но 
норреляции между их валовыми еодержаниями не установлено. В то же 
время золото норрелирует со СВИНЦОJ\I, но расположены эти элементы в 
противоположных частях ряда . Следовательно, норреляционная евязь 
еще не означает, что элементы в гипергенном процеесе ведут себя оди
наново. 

Раепределение золота в почвах п а р  а э л ю  в и а л ь н ы х эле
ыентарных ландшафтов золоторудных полей характеризуется статисти
ческими параметрами , бли3IШМИ таковыы почв ортоэлювиальных ланд
шафтов . При этом более выеОIШ они в почвах, развивающихся на HaIvIeHHOM 
струнтурном элювии, по еравнению с раЗНОСТЯJ\IИ, сформированными на 
глинистом элювии. ПоназатеJIЬНЫ в этом отношении частные и средние 
содержания золота. Последние , например , в почвах наменного элювия 
l<олеблются в пределах 2,47 -72 ,22 мг/т, а в почвах глинистого элювия -
2,40-7,26 мг/т при средних 17 ,05 и 6 ,03 мг/т соответственно. 

Н_оэффициенты нонцентрации золота в почвах рассматриваеJ\IЫХ ланд
шафтов изменяются в пределах 0,04-2,9.  Однако в подавляющем боль
шинстве случаев (в 19 выборнах из 22, т .  е. 86,4 % ) они меньше единицы 
(табл. IV.13) ,  что свидетельствует о преобладающей роли выноса золота 
в процессе почвообразования на остаточной норе выветривания. При фор
J\1ировании почв на наменном элювии его вынесено 62% (И = 0 ,38) , а на 
глинистом - 67 % (И = 0,33). По сравнению с анаJlОГИЧНЫМИ почвами 
безрудных районов почвы золоторудных полей, нан правило,  богаче зо
ЛОТОJ\1. Его средний нларI< I{онцентрации в почвах наменного элювия 
3,2 ,  ГJIИНИСТОГО - 1 ,6 при вариации ноэффициентов в пределах 0,4-7,0 
в первом случае и 1 , 1 -2,6 - во втором (сы. К1 В табл . IV.13) .  

В цеЛОJ\1 среднее содержание золота в почвах параэлювиальных эле
ментарных ландшафтов золоторудных полей состаВJlяет 15 ,08 мг/т , но
эффициент нонцентрации равен 0 ,38 и нларн нонцентрации - 2,9.  Они 
почти на 4 мг/т содержат золота больше , чем почвы ортоэлювиаJIЬНЫХ эле
ментарных ландшафтов, но по ноэффициенту и нлаРI{У нонцентрации эти 
почвы праRТичесни неотличимы (ср . J{ и Н1 В табл . IV.8 и IV . 13) .  Повы
шенное содержание золота в почвах параэлювиальных ландшафтов обус
JIовлено более высоним его содержанием в почвообразующих породах ос
таточной норы выветривания, главным образом ее зоны наменного струн
турного элювия. 
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Т а б л и ц а  IV.13 

Распределение золота в почвах 11 ПО'шообразующпх ПОIюдах параэлювlIалыIхx элементарных ландшафтов золоторудпых полеii 

Тпп поч� 

Горно-т�тпдропыi1 

Мерзлотпо-таеШlIыii 

Горно-таежный , дерпопыii 

ПОД30ШIСТЫЙ 

Чернозе�\lныii 

I\:аштauовыii 

Серо-бурый, бурыj(  . 

ПочпообраЗУIOlJlая порода 

Дреспа гранитов 

Д ресва гранито-гнеiiсов 
Д ресва грапитоl3 

Д ресва габбро 
Дресва граПUДI1UРНТОI3 
Дресва гранптuп 
То JJ:\e 
Дрсспа спеШIТОВ, граноснеип-

топ 
Д респа порфНРI!ТОВ ][ IIХ туфов 
Дресва граюп-порфиров 

Г.IIl:ШИСТЫЙ элювнii 11звестшшов 
Дресnа дноритов 
Дресва rpaHOA�lOpHTOB 
Глнннстыii Э.Т1ювиlr сланцеп 
ГЛИШIСl'ЫЙ ЭЛЮШlii порфнров 

Дресва пеС'ШНИ[,ОJJ н алеВРОЛJl-
тов 

Дресва г раНОJ1:ИОрНТОВ 
Дресва ЧJaНИТОВ 
Дресва Сl1еНIlТОJЗ 

ГЛlШJIСТЫЙ ЭJlIOJlПЙ сланцев 
ГJIИНИСТЫЙ ЭJIТО IJ J I.Й ПОРфlIРОВ 

Дресва rраНОДIШjШТОВ 

В с р е Д n е м по ПО'IВам на наменном ЭЛЮВlIl1 

В с р е Д н е м ПО по'шам на ГJШННСТОМ ЭJlЮШН\ 

В Ц е JI о М по ландшафту 

30лоторудное поле 

ОгаНЧlшс]{ое 

Кл.rочеВС1'ое 
}) 

ДараСУПСl\ое 
}) 
» 

Н:О3JIОВСlюе 
ДараСУИCIше 

» 
}) 

Наl'альевс[ше 
» 

Центральное 
Урсн:ое 

» 

H.03JIOBC]{Oe 

Дарасунсное 
I{озловсное 
Дарасунс!{ое 

Бакырчю\с[юе 
I{осмурупсное 

АнбанаЙСJие 

Rолич. 
разрезо� 

2 

13 
1 3  

1 
3 

'17 
1 3  
33 

5 
2 

'.l6 
27 
53 
1 5  
1 5  

5 

8 
8 

1 2  

5 
4 

35 

253 

55 

308 

13 породе 

х 

41 ,00 

50, 70 
1 13,00 

50,00 
20,83 
58,22 
40,50 
29,5:l 

3 ,00 
3,00 

2 ,73 
13 ,05 
14,25 
27,7 '1 
24,34 

5,'lO 

70,50 
36, 1 1  
44,57 

5 , 26 
3,80 

32,58 

33,99 

1 5,74 

30,73 

А 

86,92 

1 06.50 
237 ,30 

'lO5,00 
44,26 

1.22,23 
85,86 
62,03 

6,32 
6 , 36 

5,73 
27 ,33 
30 ,2'1 
49,88 
43,81 

10,81 

149,46 
76.55 
9(49 

9 ,47 
6,84 

68,82 

71 ,66 

28,58 

63,96 

Распределение Аи 

х 

2,47 

24,98 
72,22 

1 7 , 00 
1 9,04 
18,73 
14,48 
1 2 , 1 8  

2 ,70 
1 1 ,50 

б,04 
LI ,б5 

'15,00 
7 ,26 
5 ,80 

5,20 

1 3,94 
13,90 
25,Ы 

5,90 
2,40 

12 ,95 

17 ,05 

6,03 

15,08 

n почве 

Л 

3 , 90 

39,72 
1 14,83 

27 , 20 
30,27 
29,78 
23,02 
'18,37 

4,29 
18,28 

9 ,54 
7,39 

23,70 
1 1 ,47 

9 , 20 

8,27 

22,16 
22,10 
40,82 

9 , 32 
3 ,79 

20,5Я 

27,22 

9 , 54 

24,07 

Н ,  

1 .0 

') 4 (; :8 

3 , 1  
2 , 3  
5 , 1  
3 , 2  
1 ,7 

0,4 
5 , 8 

1 ,2 
1 , 2  
3,9 
1 ,4 
1 ,2 

1 ,4 

3,8 
3,8 
7,0 

2,6 
1 ,1 

( j ,4 

3,2 

1 ,6 

2 , 9  

Н 

0 , 04 

0 , 4  
0 , 5  

0,3 
0 , 7  
0 , 3  
0 , 3  
0 , 2  

0 , 7  
2,9 

1 ,7 
0,3 
0,8 
0,2  
0 , 2  

0,8 

0,2 
0,3 
0,4 

1 ,0 
0,6 

0,3  

0 , 38 

0 , 33 

0,37 



Таним образом, по поведению золота почвы пара- и ортоэлюваЛЫIЫct 
элементарных ландшафтов идентичны. Здесь оно танже нонтролируется 
главным образом СВОQЙ нонцентрацией в исходной породе и при почво
образовании подвижно вне зависимости от генетичесного типа почl' золо
торудных полей. Оно подвижнее всех хальнофильных элементов. Из 
элементов-примесей выветрелых пород наиболее близни н нему барий, 
а из породообразующих - натрий, нремнезем, глинозем и I{альциЙ. Од
нано по валовому содержанию золото с этими элементами почв не нор
релирует. Оно проявляет достоверные норреляционные связи с lIfЫШЬЯ
ном, хромом, реже цирнонием и свинцом. 

В том случае, ногда в почвах рассматриваемых JIандшафтов отчеТJIИ
во выражены генетичесние горизонты, золото по ним распредеJIяется 
неравномерно . Более высокие его нонцентрации тяготеют н гумусо-анну
мулятнвному или иллювлальному горизонтам. В слабо дифференциро
в анных горно-тундровых, мерзлотно-таежных,черноземных горных почнах 
в рудных полях золото по разрезу распределяется прантичесни оди
наново: его ультрамалые и ВЫСОI{ие содержания обнаруживаются в JIlобой 
части почвенного профиля. 

Гистограмма распределения золо·та в почнах н е о э л ю  В И а л ь
н ы х элементарных ландшафтов золото рудных полей имеет четно выра
женный мансимум в области до 4 мг/т. Его среднее арифметичесное со
держание по данным 278 разрезов составляет 3 ,92 мг/т при разбросе 
средних по типам почв в узном интервале - от 2 ,28 до 6 ,5мг/т. Н:оэффи
циент нонцентрации золота в неоэлювиальных почвах изм:еняется в 
предеJIах 0,4-0,8. В целом по ландшафту он равен 0 ,5 ,  что свидете.'IЬСТ
вует о выносе 50 % золота в процессе формирования почвах аллохтонных 
рыхлых отложениях золото рудных полей. В предеJIах исследованной 
мощности рыхдых отложений до 30 м нларн нонцентрации золота в поч
вах данного JIандшафта всегда больше единнцы при вариации в пределах 
1 ,4-3,3 и среднем значении 1 ,6 ('габл . IV.14) .  

Неоэлювиальные почвы ЗОJIОТОРУДНЫХ полей отличаются от своих 
аналогов без рудных районов нан повышенным содержанием золо'га, тан 
и высоной дисперсией и другими статистичесними параметрами его рас
предеJIения . Здесь более вероятными спутнинами золота являются свинец 
и медь. С нобальтом, иногда с нинелем, ванадием и хромом оно проявляе'l' 
обратную норреляционную зависимость. 

При формировании почв в условиях неоэлювиальных элементарных 
ландшафтов золото среди элементов-пр:n:месей почвообразующих рыхлых 
пород наиболее подвижно. Аналогичное явление наблюдаJIОСЬ при рас-

Т а б JI II  Ц а IV.14 

РаСII!)еДeJIefIuе 3OJIOl'а в почвах 11 почвообразующux породах неО3JIЮВШ1JIЫIЫХ :щеМСll
'['аРIIЫХ JIандшафтов 

, Распределсние Au " '" 
30JlОТОРУДllое >=>. в народе в почве 

ПОЧlJо()бразую· rГIНl (10Чll 
щая порода ПОJJе .;. I I I I � g  - А А 1(, 1( " ",  х х 

.,. >=>.  

ПОД30JШС'l'ыii rJIUHLI JI СУl'- Урское 1 65 4,97 9 ,38 3,04 4,81 1 , 5 0 ,5  
ЩIЮ<lr I{аменушин- 2'1 5, 23 8,89 2,58 4,08 '1 , 4  0,5 

ское 

ЧеРПО:Jем- JIессовпдпые 3меПНОГОРClше 10 6 ,98 '1 2,22 6 ,20 9,80 3,3 0,8 
ный СУГJllШЮ1 

Наштановыij То же ВаВlшонсное 18 7 ,43 '12,63 3 ,00 4,80 1 , 8  0,4 

Сероземный JIессы I{а'l'раНГИНCI{ое 64 13 ,30 2'1 ,94 6 ,54 10,34 '1 , 5  0 , 5  

В Ц е JI о М по JIапдшаф'l'У 1278 1 7 , 14 1 12,55 1 3,92 1 6 ,20 1 1 ,6 1 0,5 
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смотрении почв орто- И параЭJllовиальных JIандшафтов золоторудпых полей. 
Таким образом, при формировании почв на породах с аномальным 

распределением золота происходил его вынос.  Поэтому его содержания в 
почвах обычно ниже,  чем в почвообразующих породах. Однако почвы 
золото рудных полей все же богаче золотом по сравнению с их аналогами в 
безрудных районах . Рудные - поля довольно отчетливо выделяются по 
аномальным содержаниям его в почвах, хотя минимумы и максимумы ано
мальных участков не всегда пространственно совмещаются с таковыми 
материнских пород .  

IV.2.2. Почвы золоторудпых l\IесторождеНlIii 

в почвах золоторудных месторождений содержание золота варьи
рует o'r десятых долей миллиграммов до десятков граммов на тонну 
(табл. IV.15) .  Здесь его распределение контролируется не генетическим 
типом почв , а главным образом продуктивностыо погребенного эндоген
ного оруденения и элементарным ландшафтом. Почвы о р т о э л ю  в и
а л ь н ы х ландшафтов, развивающиеся на золото рудном выходе, имеют 
повышенную мощность гумусового горизонта (рис. IV. 12) и выдержанное 
высокое содержание золота. I-{ларк его концентрации по отдельным мес
'l'орождениям колеблется от 8,3 до 189 ,8  (табл. IV. 16 ) .  Наиболее высокий 
он в почвах пуетынь, где золото ню<апливается за счет испарительной 
концентрации. Ему здесь сопутствуют главные элементы первичных' 
руд. В ортоэлювиальных почвах гумидных районов спектр коррелирую
щихся с ЗОЛОТОNI элементов сужается. Очень низкий коэффициент кор
реляции устанавливается и между содержаниями золота в системе поч
ва - рудный выход. Например , для условий почвообразования на вы
ве'rрелых породах , вмещающих окисленные руды горно-таежных райо
нов, он равен 0 ,15  (по данным 38 разрезов) , а для системы подзолистая 
почва - окисленная руда не превышает 0,25 (по данным 40 разрезов ) .  

В почвах п а р  а э л ю в и а л ь н ы х ландшафтов, развивающихся 
на склоновых отложениях и элювиальных глинах золото рудных выходов , 
содержание золота почти на порядок ниже, чем в почвах предыдущего 
ландшафта. Понижен и кларк концентрации (К1) , оцениваемый для дан
ных почв значениями в пределах 1 ,5-15,4 ,  но он все же сохраняется до
статочным для того, чтобы на фоне экзогенного ореола рудного поля вы
делить ореол месторождения. Это облегчается еще и тем, что в рассмат
риваемых почвах золоту сопутствую'r многие элементы первичных руд 
(см. табл. IV.16) .  

Содержание и коптрастность распределения ЗОJIота в почвах н е 0-
э л ю  в и а л ь н ы х ланд-шафтов месторождений зависят от мощности 
почвообразующего аллохтона. При мощности этих пород порядка 2-5 м 
в почвах формируются ореолы открытого типа, по концентрации золота и 
другим статистическим параметрам не уступающие почвам параэлюви
аJIЬНЫХ ландшафтов. В отдельных С.JIучанх ореОJIЫ в почвенно-раститель
ном слое очень ослаблены, и 
исследоват ели, не располага
ющие высокочувствительной 
аналитической базой, относят 

Рис.  I V.12. у велпченнан 

мощность почвенно-раститель

ног о слон над ОRисленnым 

З0ЛОТОРУДНЫМ выходом. 
1 - п очвенно-растительный СJIOЙ; 
2 - гранаты , претерпевшие серно
НJlслое Dъшетривание; 3 - ОЮ1С
J/енный р удный выход; 4 - ОЮIС
ленные 11 ПОЛУонисленные имп
реИЫIЦИИ ШlрИ'rа и арсенопирита; 
5 - Mec�'O взятия бороздовых проб 
u содержания в них Au в уел. ед. 

0.4 

� 
(j� 1,0 
1:: 

� �1,8 
L..: 

2,5 
+ 

+ + 

l!32j 4 

[+ � [ 2  ШIJ 5  
122LJз 
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Т а б л и ц а I V . 1 5  
Распреде,JIеНlIе ЗОJIOта в почвах з.ОЛОТОРУдНЫХ месторождеНИll ( 'lУВСТВlIтеш>uость аllа

JIIIза 0,01  Г/Т) 

РеГI!ОН 

Дальний 

. " 

Восток 

Верхнее 
Приамурье 

Восточнан 
Сибирь 
Забай-

11 

каJ1ье 

!-{узнеЦIШll 
Ллатау 

Зона умс-
ренного 
ГУМИДНОl'О 
lш.нмата 

Северный 
Ka;JaXC1'aH 

204 

/материал ОПРОбова- / Содера;аНllе 
ВШ! Аи , Г/'I" 

Горизонт С мер- Около 0,0'1 
3JIotho-таежны х 
II горно-таеж-
ПЫХ почв; 0,01-3 
фрarЩllН 
-0,25 мм 

0 , 0 1 - 3  

То ше, но фран- 0,01-7 
ЦНЯ - 1 ММ 

Горно-таежные 0,01-1 
llоtшы 

» » 0, 1 - 30 

0,08-3 
» » 

Горно-таешные, 0 , "1 - 0 , 3  
l"орно-тундровые 
ночвы , горизонт 
Ао, фраНЦ ШI 

1 мм 

Д ерново-IЮД30- 0 , 1 - 7  
Ш1стые 110'fВЫ; 
фраrщин - "1 мм 

Франции почв 0,0'1 - "1  
- 0 , 25 мм 

Каштановые поч- 0 ,03- 0 , '1 
вы 

Параме'I'jJЫ орспла Аи в 
почвах 

ОтдеJ1ьные аномальные 1'0'1-
IШ (45 И3 410) 

Рудопронвление оконту-
риваетсн отчеТJl JШО (760 
аномальных точек нз 
'1 700) 

Отчетливо ф1шсируетсл 
центрадышн руднал зо-
на (603 aHOMaJ1bНble 1'0'1-
IШ из 1 1 20);  смещение 
ореода внш! по СИЛОНУ 

- до 20 м 

Месторождение отраг];ает-
сн, но отдел ьные ;'НИJ1Ы 
не lJыдеJШЮТСН (560 
аномальных тос1С!{ из 
3500) 

ВыдеJ1ЛЮТСН центраJ1 ЬНЬЮ 
участки РУДНЫХ зон 

БОJ1Ы Lше по ПJJ ощад.u (до 
2 нм2) П СJlОшные по 
строению UpeOJ1bl 

OpeOJIbl открытого 1I за-

ЩJЫ1'ОГО тнпов , В общем 
отражают полошепне 
рудных :зон 

Над жилой ореолы могут 
порой отсутствовать ; 
смсщеш1С ШШ3 но СЮIO-
ну до 50 м 

У;Jlше opeOJIbl, длшюIr до 
500 м, реДl{О смещенные 
на 10-30 м от рудных 
тел 

О реолы не смещены по 
силону, ио иногда не 
совпадают с нонщютпьш 
рудным телом 

Ореолы хорошо проявлецы 
на повеРХНОСТlI при 
МОЩНОСТIl аллохтона }\О 
4 м; в 20-40 ра;) пре-
вышают мощность шилы 

I 

JlИ'l"ератур
НЫЙ lJ С 'Н)Ч

ННК 

[Денисова , 
1974] 

[ Негода, 
1964] 

lСо l 'ОЮШ, 
ГОJlЬДШl-
хер. 
'197/1 ]  

['Шунова , 3аl"UСJШ-
ин , 1974 ]  

[АфанаСI,-
св, "1974 ] 

[Михалев, 
'1974 ] 

[Горелы-
шев, 
'1967 ] 

[Гpнropь-
ев,  1968 ] 



Регион 
Матернал опроuоnа-

пнп 

Среднля Сероземные поч-
А:шл вы 

I{aIГaдa Почва 

Юго-Воеточ- » 
пал Амер rп,а 

raiiana » 

ВаШН'а ев Латертпнан почва 
GlJ iee 

их к закрытому 
1974 ] .  

типу 

о J{ о Ii ч а Ii и е т а б л. IV. 15 

содеР,КaflИе Ппрпмртры ореола АН .литер атур-
АН ,  Г/1' D почвах иый истоqЮIК 

0,01 -0,4 НЛ)ффlщпент аномальноети [Талипов 
ОI(ОЛО 30% ; ореолы об- п др. , 1974] 
паРУЖI!ваютен ПрII не-
большой мощноети ал-
лохтопа ('1-3 М) 

0,01-9 [Boyle, 
1 979 ] 

0 ,02-0 ,52 

0 , 53- 1 , 1  

0 ,5-30 

[Григорьев , 1968 ;  ЖУI{ова,  Загоскина,: 

На  большинстве изученных нами и описанных в литературе место
рождений, расположенных главным образом в горных районах , почвы 
представлены сложным сочетанием орто-, пара- и неоэлювиальных ланд
шафтов (о почвах месторождений, перекрытых мощным аллохтоном, бу
дет сказано ниже) .  Поэтому внутреннее строение ореолов золота в почвен
но-растительном слое сложное.  Ореол может быть смещен вниз по склону 
или сохраняться на Me�Te. Амплитуда смещения редко превышает 50 м. 
При чувствительности аналитического метода определения золота в поч
вах , равной 10 мг/т, коэффициент аномальности составляет 0 , 1-0 ,6 .  
Аномалии в этом случае не всегда соответствуют местоположению и раз
мерам погребенного золоторудного выхода ,  что для -КOНl{peTHЫX золото
рудных ПРОВИIЩИЙ ПОI{азано в табл . IV.15 .  Они позволяют составить пр�д
сmliзление о площадном развитии эндогенного оруденения, и лишь при 
очень густой сети опробования удается оконтурить центральные участки 
рудных зон. Необходима большая разрешающая способность аналитиче
ского lIoIетода, позволяющая разбраковывать участки ореолов с содержа
ннями ниже 10 мг/т. Это особенно необходимо при поисках геохимиче
СКИllШ методами месторождений в закрытых районах . Здесь концентрация 
золота в почвах при мощности аллохтона более 10 м редко превышает 
10 мг/т. Его средние содержания в почвах неоэлювиальных ландшафтов 
трех изученных нами месторождений колеблются в пределах 6 ,3-9,6 MT/T 
(см. табл. IV. 16) . Но кларк концентрации (K1) больше единицы, поэтому 
имеется возможность при надлежащей аналитической 'обеспеченности рез
I{O повысить эффективность геохимических методов поисков скрытых мес
торождений, что неОДНОI,ратно подчеркивалось нами ранее [Росляков и 
др . ,  1975; Щербаков и др. ,  1979, 1980 ] .  Геохимические поиски золото руд
ных месторождений в этих условиях по другим элементам первичных руд 
мало обнадеш:ивающи, потому что золото с ними коррелирует редко . 

О распределении золота по вертикальному профилю почв место рож- _ 

дений можно судить по данным, приведенным на рисунках этого и преды
дущих разделов , а таюне табл. IV.17 .  Из них следует, что ураганные про
бы могут встречаться в любой части разреза орто- и параэлювиальных 
горных почв . Но в более дифференцированном профиле ПОЧВl особенно 
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N О а> 
Распреде.1Jение ЗО.1Jота в ПО'Iвах IIЗ�"lеRfIЫХ �lеСТОРО1l\Дelшi:i: 

РаспределеНIIС Ан 
Раiiоп Тап почв 

ЭJ,сментарныii :;,энд- I I I шафт " х А 

3абайналье Ме рзлотuо-таежпыu Ортщ;повнальныii 130 243,0 372,2 
Горные чернозе)lЫ » 32 288,7 444,6 

» » » 66 19 1 ,5 294,5 
» » » 50 70,9 109,2 

Средштя Азня СеРОЗЮ1Пыii О ртоэmовuа."Iьныii: 22 234,2 . 360,7 
» » 18 200,9 309 ,4 

--

3абaiiнаJJье I Горно-таежныu, деРПОDыi:i: I ПараэmОБПaJIЬНЫ(х 71 10,8 I 16 ,4 I 
1{узнецннй AJlaTay I Под:золпстый Па раэлювтra7IЬНЫЙ 13 1 63,0 97,0 

» » '14 31 ,2 48,. 1 
I -

Восточныii 11:азахстан I 1\аштаНОБЫll l ПараЭЛЮIJl IaЛЫIЫlI 10 70,4 Н2,0 
Саланр I Под:.юлпстыii 1 НеО:JЛювпаJIЫrыi'i 150 8,5 19 , 1 
Средняя АЗllЯ Сорозе)шый Неоэmовпальныii: 29 6 ,3 9,7 

» » 33 9,6 14,8 

* П о  замерам р Н  ВОДНОЙ суспепзш\ по'm. 

т а б л 11 Ц а I V.16 

Элементы, СОIIУТСТDУIOl.1ще 30.ПОТУ 
[{ ,  

36,8 Au-Mo 

33,9 Au-Zr 22,5 Не уст. 8,3 All-Ni-Hg 

189,8 Au-Аg-РЬ-Сu-Аs-!lIо 

162,8 Au-As 

1,5 1 Au-Ag-Pb-Cu 

15,4 Au-Bi-Pb-As-Ag 7,6 Au-CJ' 

9,3 I 11е ОПР· 

5 ,7 I AU-Pb-Cll 

3,6 Ан-Н * 

5 ,5 Ан-Н * 



Регион 

Т а  (5 л и Ц а IV.17  

РаспределеНlШ 30J1OTa 110 генеТllчеСlШllf ГОР1130нта�1 почв 

Элементарный 
ГОРЯЗ0НТ почв 

СОДРf1н< аНJ1е .пнтератуРН.ыll 
ландшафт АН, ъrГ/T IIСТОЧНШi 

:Rузнецюrй Алатау О РТОЭЛТОВlf аль- А1 59 ,8 [Наши дан-
Hblii (41) * Az 264,3 ные ] 

В+С 3 1 ,8 
ЦентраJJЬНЫЙ 1\а- НеоэлтовпаЛЬНЬПI А1 7,0 захстан (5) 

А2 31 ,0 
В+С 1 5,0 

Средняя Азия НеОЭJJЮВlшльm,lii А1 3, '1 
('10) А2 1 2,4 

Випрu 5,7 С 5,4 . 

Нанада ПрофШIi; J А 810,0 [Boyle, 197Й ] 
В+С 2400,0 

Профплъ J I  А 1 100,0 
В+С 40,0 

ПРОфПЛI> J Л  А 40,0 
В 20,0 
С 0000,0 

J{анrща ПрофпJJТ> 1 Л 1 <10,0 
А2 <10,0 
В2 <10,0 С 45,0 Бурыii ЖЕ'ле:ЗНЯJ: 4'10,0 

I Сульфндmш руда '10-200,0 
П рофИJJЪ I I  Ао 25,0 

Л2 1 5,0 
В1 120,0 
В2 220,0 
Вз 465,0 БурыJl ж('леЗПЯlt 17-684,0 ПОJlУОlшслепнъге РУДЫ 2800,0 
Сульфндrгые руды 300,0 

" в СI,оБЮtХ - ноличество почвенных ПРОфllлей , вкпюченных в попечет. 
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развитых по аллохтону равнинных областей, повышенные концентрации 
золота чаще тяготеют к ГОРИЗОН'l'у . Az, приурочиваясь к его границе с 
горизонтом В .  Глубина залегания обогащенного золотом горизонта раз
лична. В ложбинах над окисленными сульфидными рудными телами он 
находится на уровне 0 ,5-1 м от поверхности, в других участках - 0,25-
0,5 м.  В почвах, как и во всех рыхлых породах месторождений, основным 
носителем золота является обломочный материал погребенных рудных 
выходов , 1'. е. фракция порядка +0,25 ММ. Повышены его содержания 
также и во фракции почв менее 0 ,063 мм, что, вероятно , обусловлено сорб
цией, испарительной и биогенной аккумуляцией. Этот горизонт в место
рождениях, перекрытых мощными рыхлыми отложениями, представляет 
собой открытый слабоконтрастный ореол золота . Наиболее контрастный 
его ореол находится в нижней части аллохтона, что было показано ранее. 
Поверхностный почвенный ореол наложенный. В нем присутствует еще и 
подвижное золото , извлекаемое из почв вместе с поровыми растворами или 
водной вытяжкой . Характерно , что содержания таного З0лота в почвах 
местороащений всех элементарных ландшафтов соизмеримы (табл. IV.18) .  
При этом оно практичеСI\И не зависит 01' валового I\оличества ,  а опре
деляется рН водной ВЫТЯЖI\И почв. По lIIepe повышения щелочности вы
ТЯЖI\И 01' кислой (рН = 5 ,42) до нейтральной (рН = 7 ,3) содержание 
подвюнного З0лота в большинстве проб заметно уменьшается. Затем с 
дальнейшим уве.личением щелочности до рН = 8 ,42 оно, наоборот, су
щественно возрастает. Описанная зависимость растворимости З0лота от 
рН растворов хорошо согласуется с теоретической, что подробно было 
рассмотрено ранее . 

В почвах меСТОРОJ:Iщений подвижное золото находится в форме I\ОМП
лексных соединений. Мы уже упоминали о B03MOiHHOM существовании в 
почвах очень устойчивого З0лото-фульватного комплекса .  Не ИСI\шочены 
и его гуматные соединения. В 1'0 же время физико-химические параметры 
поровых растворов и водных вытяжек почв на диаграммах Ell- рI-I 
рис .  I I  .45 и I I  .46 совмещаются с таковыми покровных рыхлых отложений. 
Можно подумать, что в почвах теоретичеСI\И вероятны TaIOI,e и комплексы 
типа AuS -, Аll(ОН); и др. Золото в поровых растворах и водных ВЫТЯЖ
нах почв фиксируется ТОЛЬRО над ЗОЛОТО рудным выходом,  и это служит 
очень важным их геохимичеСRИМ ИНJl:ИI\атором. 

т а б л п Ц а IV. 18 

Содержание ПОДВШRПОГО 11 неподвшюrого золота в почвах , развитых над З0ЛОТОРУДНЫ-
11111 TeJI3MII 

МеСТОРОН,ДСJше 

_�еlIтралыIеe 

ЩJlШУЛI,СJше 
IЛИНСJ{ое 

Б 
1 
1 
Д 
{епгпрсное 

apacYHcJ{oe 
Н атаЛЬСlJсное 

л J{бюшiiСlюе 

осмурунсное к 
к ,атраНГIПlсное 

Элсментпрныi', л п ндшаф т 

ОРТО:ШЮflппльныri ('lO) * 
,) ( 1  ) 
» и )  
,) (1 ) 
,) (1)  

ПаРD.:Jлтовналыrъu'i (Н\) 

,) (4) 

» (1 ) 
Нео::шювпальныii (2) 

СОДСРН,ЮНIc А II 

ПОДRпнmого, 10 -в[ неподпиа�но-
�1O.пь/л ГО , м г/г 

в ,5-26,0 ** 1 ,6-180,0 
1 3 ,И 18.9 

0 , 50 20: 7  
0, 1 7  (1,8 
0,02 100,0 
0,08 

3,0-50,0 6,8 
1 9 ,0 

0,19-3 , 1  'lЗ32,5 
1 ,2 

20,0 1. ,8 
20,0-'150,0 6,0 

85,0 

рН поднnii 
BblTH,HIH[ 

5,42 

5,72 
(3 ,77 
7 , 30 
7 , 38 
6 ,79 

8,1.6 

8,40 
8,42 

* в скоБJШХ - НО.П!Iчество проанапизированных проб. -
.. , *  в числителе - раЗброс 'laстныx содержаНI!Й, D знаменателе - средние аРlfфметичесние 

r.одержаНIIН. 



у. ПРJПIЦИПЫ ПРОГНО3А 
И ПО ИСН.ОВ 
ЭНДОГЕННЫХ З0ЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИ Й 
по ГИПЕРГЕННЫМ АНОМАЛИЯМ 
И ОКИСЛЕННЫМ ВЫХОДАМ 

При геохпыичес:ких поис:ках золота важно не только выявлять ано
малии, но и правильно различать среди них те, которые соответствуют скры
тьш и погребенным месторождениям. Рассмотренный в предыдущих 
разделах материал по геологии зон о:кисления и геохимии золота в гипер
генных процесс ах дает основу для совершенствования методов поиснов и 
интерпретации геохимических данных. 

В настоящее время, · кан известно , поисю! золоторудных месторожде
ний по ореолам рассеяния элементов в рыхлых отложениях и почвах 
(металлометрическая съемка) проводятся главным образом в рай шах с 
маломощными склоновыми или аллохтонными образованиями - мелко
сопочник I\азахстана, горные районы Сибири, Приморья, Средней Азии и 
т. п .  ПримеНFl'ге.льно к таним условиям разработаны научные и прантичес
ние основы геохимических методов поиснов золотых руд по экзогеННЬПI 
ореолам [Состояние и задачи . . . , 1974 ] .  В районах с маломощными рых
лыми отложениями (не более 5 м) к данному времени открыто огромное 
количество геохимических аномалий, в том числе и аномалий золота, тре
бующих дальнейшей оценки. Фонд аномалий продолжает накапливаться, 
тю{ кю{ геохимические поисии ЗaI{анчиваются на стадии их выявления . 
Кю{ подчерюrвают Н .  А .  Шило (1974) ,  Л .  В .  Таусон (1976) и Л . Н .  Овчин
нинов (1980) , необходимо дальнейшее совершенствование не только са
мих методов, но также приемов интерпре'гации геохимичес:ких аномалий. 

R совершенствованию металлометрического метода поисков прежде 
всего относится создание и внедрение в поисковую праитику достаточно 
чувствительных и экспрессных ме1'ОДОВ определения золота в почвах, 
а таюне расширенне спектра элементов-индикаторов золота и их диф
ференцированное пспользование. 

До последнего времени. поиски золото рудных месторождений с при
мененпем геохимических исследований ориентировалпсь на выявление 
аномалий УЗlшго круга элементов ,  ассоциирующих с золотом в первичн.ЫХ 
рудах,- мышьяка, свинца, цинка, меди, реже сурьмы, висмута, серебра 
и др. Несмотря на определенные успехи использования элементов-спут
нинов золота как индикаторов золо'гого оруденения [Shima Makoto,  1953; 
Mazzucchell i ,  J ames, 1966 ] ,  есть основание считать, что эти элементы не 
дают исчерпывающей информации о присутствии на исследуемой терри
тории погребенного золото рудного месторождения и его генетического 
типа. На примерах ыногих золото рудных месторождений мира IO . Г .  Щер
баков ( 1977)  проде\fOнстрировал, что состав и соотношение элементов, 
концентрирующихся в их рудах " определяются типом земной коры, гео
химической спецнализацпей, КОМПJlексоы пород - носителей золота, 
принадлелшостыо месторождений и определенным фрагментам термофлю
идных систем и рудным формациям. IO . Г .  IЦербаиов отмечает, что в мес
торождениях хромит-платиноидиой и ЗОJIото-листвеии'l'ОВОЙ рудных фор
маций ионцентрируются Pt,  Os, Il' ,  Ni, Со , Cr; в меДНОI{олчеданной, золо· 
to-сульфИДНО-I{варцевой, ЗОJIото-сульфидно-с:карновой и золото-оиисно-
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железистой рудных формациях - Fe, Си, Z11 ; колчеданно-полиметалли
ческой - РЬ,  Z11, Си, Ag, Ва, B i ,  Те, 8е;  ЗОJIОТО-I{варц-сульфидной (вкрап
ленно-прожилковой) - Fe, А8; золото-кварцевой (жильной) - А8, 8Ь , 
Hg,W, В,  Мо; древних золотоносных конгломератов - U ,  Zr, Ti, 08, Ir,; Cr; золото-серебряной - Ag, Те, М11, 8Ь,  Hg, 811, Мо, РЬ , Z11, Си , Со; 
медно-молибденовой - Си, Мо; золото-кварц-халцедоновой (близповерх
ностной) - Fe , F, Hg, РЬ , 8Ь;  золото-сульфидной (в карбонатных поро
дах) - Fe , А8, Те , 8е, Bi, РЬ ;  в медно-никелевой рудной формации -
Си, Ni , Со, Pt, РЬ.  Золото и серебро в разных отношениях присутствуют 
в рудах всех форм:ационных типов . Нами и многими другими исследова
теJIЯМИ выявлена унаследованность почвами элементов первичных золото
рудных тел, перекрытых небольшой мощно стыо рыхлых отложений [Афе
ров и др . ,  1968; Афанасьев , 1974; Талипов и др . ,  1974; Росляков, 1976а; 
Boyle, 1979; и мн. др . ] .  Из изложенного следует, что при постановке ме
таллометрической съемки спектр элементов-индикаторов золотого оруде
нения должен выбираться в зависимости от ожидаемого на исследуемой 
территории формационного типа золотого оруденения, а также масштаба 
поисков . Как показано в предыдущем разделе,  в ореолах рудных полей 
золото с элементами, концентрирующимися в первичных рудах, достовер
но коррелирует редко и проявляет прямые корреляционные связи глав
ным образом в ореолах месторождений и рудных тел. Поэтому при мел
I\омасштабных металлометрических поисках элементы, сопутствующие 
золоту в первичных рудах, не служат индикаторами золоторудных полей. 
Qни могут давать ценную ИНфОРiVrацию при крупномасштабной съемне, 
целью I{ОТОРОЙ служит выявление месторождеиий и о'гдельных рудных тел. 
Rасаясь вопроса о поисках золоторудных полей и месторождений по их 
эндогенным ореолам, мы подчеркивали, что золото в первую очередь надо 
искать по его аномалия-м [РОСЛЯI\ОВЫ, 1975 ] .  Это в равной мере относится 
н к металлометрической съемке. Золото, а также серебро служат самыми 
прямыми указателями золото рудных месторождений. RомплеI{С других 
элементов позволяет уточнить генетический тип месторождения и дать 
предваритеJIЬНУЮ оценку его ценности. 

Повышению эффективности металлометрических методов ПОИСI\ОВ 
будет также способствовать районирование исследуемой территории по 
элементарным геохимическим ландшафтам. Это позволит более качественно 
выделять и интерпретировать аномалии золота и сопутствующих ему эле
ментов в почвах. Из анализа распределения золота в почвах следует, что 
средние его содержания, принимаемые в ПОИСI\ОВОЙ праКТИI\е за фоновые,: 
в пределах даже локального участка в зависимости от  элементарных 
ландшафтов, генетического типа почв и почвообразующих пород могут 
отличаться иа величииу тройиой ошиБI{И аиалитического метода и попа
дать , таким образом, в разряд аномальных . Например, в условиях Вос
точного За ; аЙка.лья горно-таежные дерновые почвы северных СI\ЛОНОВ в 
зависимости от элементарного ландшафта и состава почвообразующих 
пород содержат золота от 2 ,8 до 7 мг/т (см. таБJI . IV.2) .  Столь ж:е широко 
распространениые здесь горные  черноземы СIШОНОВ южной экспозиции 
содержат его от 2 , 2  до 13 ,4 мг/т (см. табл . IV .7 ) .  Н'ю{ С.lIедствие, при гео
химичеСIП1Х ПОИСI{ах с чvвствительиостыо аналитического метода 10 мг/т 
на южных склонах будУ'�' 

ВЫЯВЛЯТЬСЯ <ШOJ-Iшые» аномалии золота в почвах. 
При повышенной ЧУВСТFительности анализа , ,ложные" аномалии будут фик
сироваться и на склонах северной ЭI{СПОЗИЦИИ. И только учет при поисках 
элементарных ландшафтов и генетических особенностей почв позволяет 
избежать подобных ошиБОI{ .  В ЭТОЙ связи есть основание считать, что од
ним И3 важных моментов при выделении новых и проверке известных гео
химических аномалий З0лота в почвах, а в равной мере и его СПУТНИI\ОВ 
служит I\лассификация проб почв по их ландшафтно-генетической при
надлежности. Только после этого их можно обрабатывать ра3ЛИЧНЫМИ'1 
ныне широко праКТИI{уем:ыми математическими методами. Тогда отпадает 
необходимость проводить дорогостоящие работы по провеРI{е заведомо 
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(<Ло�нных» аномалий, выделенных на основе математичеСIЮГО моделирова
ния без учета закономериостей фонового распределения золота в [[очвах, 
что во многих случаях практикуется. 

При оценке аномалий следует также  принимать во внимание различ
ную миграционную способность золота при почвообразовании. Одни типы 
почв (подзолистые, горно-таежные) обеднеиы золотом, и аномалии его 
могут быть ослаблены, другие содержат золото на уровие почвообразую
щих пород (черноземные, каштановые) , третьи даже обогащены им (гип
совые горизонты, лимонитовые охры и т. д . ) ,  поэтому аномалии будут 
более контрастные, хотя по значимости они могут уступать ослабленным 
аномалиям в подзолистых почвах . 

По статистическим параметрам распределения золота, его корреля
ционным связям с другими элементами и уровню концентрации отчетли
во выделяются эндогенные и уиаследованные от них экзогенные аномалии 
рудных полей, месторождений и отдельных рудных тел . Все они имеют ' 
важное значение в прогнозировании скрытого и погребенного золотого . 
оруденения по геохимическим данным, так как существует связь между 
масштабом оруденения и размерами его эндо- и экзогеиных ореолов (Рос
JlЯlшва, Росляков, 1975; Щербаков и др . ,  1979, 1980) . 

Ореолы р у Д н ы х п о л е й крупных по запасам месторождений 
имеют площади в сотни квадратных километров , средних - в десятки и 
iVшлких - В первые квадратные километры. 

На площади золоторудного поля частные еодержания золота в элю
вии колеблются в пределах от 1. мг/т и меньше до первых граммов на тон
ну при разности содержаний в системе элювий - исходная порода по
рядка +250 1'1Г/Т. Совокупность разных по составу и содержанию золота 
материнских пород в пределах рудного поля придает мозаичность его 
распределению в выветрелых продуктах . Наряду с положительными ано
малиями в пределах ореола рудного поля присутствуют участки с отри
цательными аномалиями и с содержаниями золота на у;.ровие региональ
ного фона. На гистограммах распределеиия золота в элювии выделяются 
три области : 1) классы содержаиий до 8 мг/т; 2) от 10 до 50 мг/т; 3) > 
> 50 мг/т. По сравиению с исходными породами все три области выра
жеиы более отчетливо . Первая свойственна элювию карбонатных пород. 
Н.оэффициент концеитрации золота в этом элювии всего лишь 0 ,3 .  Вторая 
и третья области присущи корам выветривания силикатных пород рудного 
поля. I\оэффициент концентрации золота в элювии силикатных пород 
варьирует в пределах 0,3-5,3 .  Н.оэффициеиты корреляции содержаиий 
золота в исходной и выветрелой породах состаВЛ(lЮТ 0,5 -0,7 в неполном 
профиле выветриваиия и имеют даже отрицательное значение в полном. 
Это вызвано теы, что максимумы и минимумы содержаний золота в элювии 
не совпадают с таковыми в первичных породах. 

Коэффициент аиомальности, характеризующий отношение аномаль
иых проб к их общему количеству, при чувствительиоC'l'И аналитического 
метода 2 · 10-8 % в общем около 0,75 . Золото в элювии рудных полей с 
ха.лькофильными элементами не коррелирует, поэтоыу при геохиыиче
СI{ИХ поисках золото рудных полей путем опробовiшия элювия анализиро
вать на этот ЭJIемент необходимо все пробы . Чтобы не пропустить рудное 
поле со средним по запасаы золоторудныы ыесторождеиие�'1, иеобходимо 
сеть опробования выбирать из расчета достоверного выявления площади 
порядка 50 км2 • При коэффициенте 0,75 и из расчета устаиовления ореола 
не ыенее 30 аноыальиыми точкаыи, СВI1детельствующиыи о достовериости 
ореода, для выявления рудиого поля со средиим месторождением путем 
геохимического опробования элювия плотность отбора проб должна быть 
0,8 точек иа 1 км2; что соответствует масштабу поисков 1 : 100 000 . ЕСJIИ 
геохимичеСI{ие поиски ориентируются на выявлеиие рудных полей, вклю
чающих крупные по запасаы ыесторождения, то густоту опробования мож
но разрежать JЗДвое. Нак показывают наши исследования и литературные 
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данные Шогuсki н .  е . ,  1969 J ,  выборна из 30 проб представитеJIЫНt I{Ю{ ДЛН 
равномерной, так И для неравномерпой сети опробования. 

Специфично распределение золота' по вертикальному разрезу коры 
выветривания золоторудных полей. Здесь,  нак и в корах выветриван:ИlТ 
безрудных районов, развиваются горизонты вторичного золотого обогаще
ния. Но их особенность состоит в более высокой и неравномерной концент
рации благородного металла, достигающей первых граммов на тонну. 
Благоприятны для формирования выдержанных по простиранню и пре}(
С'l'авляющих промышленный интерес горизонтов вторичного золотого обо
гащения золото рудные поля с мощной корой выветривания на силикат
ных породах и мощными (более 10-15 м) аллохтонными отложениями. 
При отсутствии одного из этих факторов возможность обнаружения про
мышленно важных горизонтов вторичного золотого обогащения снижается . 
Наиболее значимый горизонт локализуется в основании профиля вывет
ривания . 

Присутствие в элювии горизонтов , обогащенных золотом до промыш
ленных концентраций, требует изменения существующей методики опробо
вания скважин. В настоящее время при поисках и геологическом картп
ровании в закрытых районах геохимическому опробованию подвергаются 
г.тr авным: образом коренные породы. Рыхлые отложения, включая дезин
тегрированные продукты кор выветривания, опробуются спорадически, 
в силу чего пропускаются горизонты вторнчного золотОго обога
щения. 

Аллохтонные отложения золото рудных полей тоже заражены золотом. 
При их мощности в пределах 10-30 м коэффици€щт аномальности золота 
0,2. В аномальных участках максимальные концентрации рассматриваемо
го элемента достигают 100 мг/т, минимальные - 0,2 мг/т. В целом аллох
тонные рыхлые отложения золоторудных долей в 2-3 раза богаче ЗОЛОТО,I 
по сравнению со своим аналогом безрудных районов . В лессах аномаЛЬНЫQ 
содержания золота составляют 9 ,5  мг/т, в сугшшках - 6,7  и в глинах -
4,2 мг/т и более. 

Распределение золота в почвах золоторудных полей I<онтролируеТСff 
его концентрацией в почвообразующих породах и их составом. Усреднен
ные содержания золота по типам почв приведены в табл. У.1  (вторые стро
ки). В условиях орто- И параэлювицльных элементарных ландшафтов 11  
почвах всех генетических типов распределение золота не аппроксимирует
ся нормальной функцией. Вариационная; кривая его концентраций имеет 
два максимума. Один находится в области 1 -2 мг/т и идентичен почвам 
безрудных районов , другой охватывает I<лассы содерrв:аний золота, P�\в
ные 8-20 мг/т, и свойствен толы<o почвам золото рудных полей. Количе
ство таких проб на площади золоторудного поля составляет 40-60 % . 
Почти для всех типов почв пара- и ортоэлювиальных ландшафтов золото
рудных полей коэффициент концентрации золота меньше единицы. Золото 
накапливается в почвах лишь в том случае, когда они образованы за счет 
пород с околокларковым его содержанием. Достоверной I<орреляционноl'1: 
связи золота в системе почва - почвообразующая порода не наблюдае'J� 
ся, но площади распределения аномальных I<онцентраций совпадают. 
Повышенные содержания золота несколыю смещены по СI<ЛОНУ относи
тельно своего ИСТОЧНИI<а. Принимая параметры ореолов золоторудных по
лей в почвах и почвообразующих породах идентичными и учитывая при
сущие нонкретному типу почв I<оэффициенты аномальности (табл. У . 1 ) ,  
можно считать, что с целью ПОИСI<ОВ золоторудных полей металлометриче
ской съемкой в условиях орто- И параэлювиаЛЫIЫХ элементарных ланд
шафтов густота опробования должна составлять 1 , 1-1 ,3  точки на 1 нм2 из 
расчета подсечения ореола 30 аномальными ТОЧI<ами. 

Почвы золоторудных полей, неоэшовиальных элементарных ландшаф
тов , особенно когда аллохтонные отложения имеют мощность 20-30 ы ,  
обычно хараI<теризуются нормальным распределением золота с модой Б 06-
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Т а Б JI и ц а  V.1 
Распределе.lше золота n ПОЧJJaХ 1 1  ОПТlIмальные уеJIОЮШ их Оl1роБОШНIIIН Прll l\lеТaJIJlOмеТj>II'JеСIШХ 11011СJШХ ЗОJIОТОРУ,"II1ЫХ 110Jюii )[ 1I1еСТОlJOЖI\еrlllii 

ЭJJсмrитарпыс лапдшаф'J'Ы 

параЭЛlOвиальныii ( мало-
О )Н'ОЭJJlOвиальныН (мощ- I Главные типы почв If ПРJ1МСРЫ �lOJJЩЫj,i а,ллох'J'ОП 1- 1 , 5  м 
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0 , 4  9 ,6 
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ЧернозеМН��Iе , гop�ыe (BOCTO'J�IOe забайl,аш,е' l . З ,З 1 1. '0 3ападнын Алтан, Севершм[ Il:ааахстап) 1 1 ,3 0,4 
'1 Ы , 1  0 , 2  1 1 1 2

'9 1 0 ,
9 1 1 3.4 0,4 Щ9 0 ,4 5 , 8  0,4 

49 , 7  0,5 358.0 0,7 1 23,4 0,8 
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7 l .8 ' 1 .0 35.9 0,5 70,4 0,8 1 5 .3 0,7 
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(СРf'ДI1ЯЯ А:.! I I Я ) · 
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ласти 4 мг/т. Его среднее арифметическое содержание по типаы почв ко
леблется в пределах 2,6-6,5 мг/т. н.оэффициент концентрации в целом 
по ландшафту равен 0 ,5  при разбросе по типам почв о'г 0,4 до 0,8. На долю 
аномальных проб приходится около 25 % .  Аномалии рудного поля слабо
контрастные. Средние содержания золота в почвах рудных полей в 1 ,4-
3,3 раза выше регионального кларка. Поэтому при металлометрических 
поисках золоторудных полей, перекрытых мощным чехлом аллохтонных 
отложений, необходимо применять высокочувствительный аналитический 
:нетод определения золота, а сеть опробования сгущать до 2.,4 точек на 
1 км2• 

При интерпретации слабо выраженных аномалий золота в почвах зо
лоторудных полей неоэлювиальных элементарных ландшафтов следует 
учитывать наличие корреляционных связей золота с медью, свинцом и 
некоторыми другими элементами первичных руд, чего не наблюдается 
для аналогичных почв безрудных районов. 

Ореолы м е с т о р о ж Д е н и й по сравнению с ореОJIaМИ рудных 
полей характеризуются еще БОJlее контрастными содержаниями н диспер
сиями распределения золота в эндогенной и экзогенной зонах. Площадь 
экзогенных ореолов золота у крупных месторождений составляет порядка 
10 км2, У средних - 3-5 и у малых - менее 1 км2• Поскольку ореолы 
месторождений находятся в пределах ореолов рудных полей, для пх выде
Jlения за фоновые содержания золота следует принимать наиболее вероят
ные его значения в аналогичных образованиях ореоло в рудных полей 
(10-50 мг/т) .  Содержания, превышающие эти величины в ореолах элювия 
жильных месторождений, СОС'l'авляют 1/3 от общего числа, а месторожде
ний вкрапленно-прожилковых, штокверковых и других сложных по мор
фологии типов - 1/2. В аллохтонных отложениях и почвах число аномаль
ных проб уменьшается в прямой зависимости от мощности аллохтона и 
интенсивности развития подзоны выщеJraчивания в золоторудном выходе . 
Применительно к конкретным элементарным ландшафтам и генетичесии м  
типам почв коэффициент аномаJIЬНОСТИ золота и его ориентировочны е 
средние содержания приведены в табл . V . 1 .  Из нее следует, что ортоэлю 
виальные почвы в.сех генетических типов имеют среднее содержание золота , I 

обычно превышающее 100 мг/т при коэффициенте аномалыIOСТИ 0 ,5-
0 ,8 .  В неоэлювиальных элементарных ландшафтах с мощным покровом 

, аллохтона (порядка 20-30 1II) коэффициент аномаJIЫIOСТИ золота близои 
к 0 ,2 ,  а среднее содержание около 8 мг/т. Следовательно, ориептируясь на 
поисии средних по масштабам золоторудных месторождений, имеющих 
ПJlощадь эндогенных или экзогенных ореодов порядка 3 км2, густоту точек 
опробования элювин и почв надо принимать 20-33 точки на 1 км2 

В зави
симости от ыатериаJIа опробованнн и его Jlандшафтной принадлежности 
(таБJI. V.2) .  

Т а б л и ц а  V.2 

Г�'С'ГU1'а 'l'очеI\ опробонашш ПРJl геОХIfМи'шсюlX поисках средних по масштабам �lec1'0 -
рождеНlIii: 30JIOTa [по 10. Г. Щербако�у 11 др. , 1979} 

Число проб н а  1 нм' 
Маеrn"аб ра

бот Площадь папенов I ОбъеI<Т папенов 1 I 2 I 3 I 4 I 5а I 5б 
1 : 1 000 000 Рудная прошIП- Р удныri узел 0,5 0,3 0 , '1 0,2 0,3 0,5 

ция 
'1 : 100 000 Рудный узел (30- Рудное иоле 2,4 1 ,5 0,6 0,8 1 , 2  2,4 

на) 
1 : 10 000 Рудное поле Месторождешш 40 25 10 20 25 33 
1 : '1000 Месторождение Рудное тело Сеша 2 ><  50- 1 50 ><  150 м 

П р  11 М е ч а н и е, Методы поиснов: 1 - ГJlдрогеОХI!МJlчеСНlItt , 2 - по данным осаДНОЕ , 
3 - ШJIИХО-I'СОХI I]\шчеСIШН, I! - ЛИТОГСОХИi\НlчеСl;пii по норснныы породам н ИХ ЭJJЮШПО, 5 - :ме
'l'аЛJIОМС1'ричеСlшii по I10ЧDа�] Са - щш МОЩI Lос'rll аJlJLOХТОНПЬ!Х отлошениii до 5 м, б - ЩJIl ыощнос,'и 5-30 м). 

. 
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В элювии, аллохтоне и почвах золото рудных месторождений золото 
имеет прямую корреляционную связь со l\ПIЩ'ИМИ ЭJIементами, которые 
сопутствуют ему в первичных рудах. Н:оиплексность элементного состава 
ореолов в почвах служит важным I�ритерием наличия под ними золоторуд
ного тела .  Положение этих. ореолов относительно погребенных рудных тел 
в общих чертах унаследовано , хотя экзогенные ореОJIЫ могут быть смещены 
вниз по склону (см. табл. IV . 15). 

На фоне ореолов месторождений ореолы отдельных рудных тел 
проявляютсн в виде положительных и отрицаТeJIЬНЫХ аномальных зон . 
Установлено , что чем выше содержание золота в околорудном простран
стве и чем Еонтрастнее выражена здесь зональность ореолов , тем, при 
прочих равных условиях, богаче и крупнее рудное тело , которое они 
окаЙWIJIЯЮТ. На рис. V . 1 .  демонстрируется распределение золота в почвах, 
развивающихся на маломощных склоновых отложеииях параэлювиаль
ного ландшафта. Металлометрические профили пройдены вкрест прости
рания окисленной золото-сульфидно-кварцевый жилы, залегающей в грано
диоритах и имеющей мощность первые· десятки сантиметров . Из рисую<а 
видно, что наибольшая контрастность положительных и отрицательных 
ореолов золота в почвах приурочена к центральной части золото рудного 
столба. С удалением 0'1' него по простиранию контрастность гипергенных 
ореолов сгла�Rивается, но она улавливается в 65 м от богатого участка 
жилы. Совокупность положительных ' и  отрицательных составляющих 
ореола рудного тела определяет его суммарную величину, исходя из кото
рой выбирается густота точек JIИтогеохимического и металлометрического 
опробования. Так, при металлометрических поисках жильных рудных ТЫI 
среди габброидов оптимальной представляется сеть опробования 2 х 50 м, 
В порфиритах и сланцах - 5 х 50 м, в гранитоидах - 20 х 50 м .  При по
исках рудных тел в минерализованных зонах опробование почв можно про
води�'Ь по сетке 150 х 150 м. Во всех случаях необходимо обращать ВНЮШ
ние как на положительные, так и на отрицательные ореолы золота. 

При крупномасштабных металлометрических поиска�, ориентирован
ных на выявление месторождений и рудных тел, необходимо учитывать 
также общие тенденции перераспределения золота по почвенному профи
шо. В хорошо дифференцированных почвах золотом всегда более обогащен 
или илшовиальный (В) , или гумусовый (А) горизонт (см. табл. IV.2). 
В пробу следует включать не только фракцию порядка 0,25 мм, как это 
рекоМендуется рядом исследователей [Н.ачек и др . ,  1967 ] ,  но и фракцию 
мельче 0,07 мм. Н:рупной фракцией выявляются механические ореолы 
рассеяния золота, 1'ОНКОЙ - солевые. С увеличением мощности аллохтон
ных отложений и аридности климата поисковая роль солевых ореолов 
золота возрастает. Подвижное золото , извлекаемое из покровных рЫХJIЫХ 
отложений и почв вместе с поровыми растворами ИJIИ водной ВЫТЯЖНОЙ, 
В аналитически улавливаемых количествах (более 0,0011' ) ,  присутствует 
только в материале , отобранном над погребенным золото рудным телом. 
С увеличением в нем окисленных сульфидов в почвах и аллохтоне возрас
тает КОJlичество ПОДВЮЫIОГО золота. Оно Иl\'16ет очень важное значение при 

Р ис .  V.l. золота � Распределение 
::> 

В почвах параЭЛIOвиального элемен- « 
тарного ландшафта З0ЛОТОРУДИОГО 

месторождения. 
Полощение npофилей, пройденных в"рест 
простирания рудного столба: 1 - цент

ральнал часть; 2 - фланг; .q - в 65 м от 
рудного Сl'олба; 4 - полощение рудного 

тела. 

� 1  
[2] 2  
k-�I з  
[][] 4  

- А  

8 4 о о 8 12 м 
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детализации геохимичеСRИХ аномаJIИЙ, TaR IШК СJ1УfIШТ прямым указа
теле1\'l местоположения ЗОЛО,торудпого выхода, переRрытого мощными аллох
тонными отложениями (20-30 м) . 

J1итогеохимические и метаШIOметричеСRие поиски эффективны и в 
стадию эксплуатации действующих месторождений с целью обнаружения 
рудных тел, не подсеченных горными выраБОТRами или смещенных текто
ничеСКИ1\fИ нарушениями. По распредеJlению элементов в околорудно
измененных породах и тектонических структурах представляется воз
можность по бедным подсечениям преДСRазывать близость золото рудных 
столбов , интерпретировать пережимы РУД)IЫХ TeJ1 и ИСRать их смещенные 
части [Росляков , Звягин, 1 972 J .  

В методологичеСRОМ отношении важное значение при разбраRОВRе 
огромного фонда известных и вновь выявляемых аномалий принадлежи'l' 
использованию закономерностей распределения золота в поверхностной 
части зоны ОRисления, обычно представленной подзоной выщелачивания 
и ЯВJIЯющейся ИСТОЧНИКОl\f l\fеталла для гипергенных аномалий. В разделе 
П .3  сказано , что в орто- И параэлювиальных ЭJlементарных ландшафтах 
подзона выщелачивания очень обеднена ЗОЛОТОl\I. Относительно первичных 
руд его содержание здесь может быть понижено на 80 % и более . Глубина 
подзоны выщелачивания первые метры, но в благоприятных геологиче
ских и климатических условиях она может достига'гь 20 м и более. ПРИl\fе
ры наl\fИ приведены выше. Имеются они и у Р .  В .  Бойля [Boyle, 1979 J . 
Им описаны ЗОЛОТО-СRарновые l\fесторождения Posita Mine in N icaraqua и 
Ваи :Mining Sю'\vаk ,  расположенные во влажных районах с обильной 
растительностью и Иl\fеющие подзоны выщелачивания l\fОЩНОС'lЪЮ 6 1\1 И 
более. Пересчет весовых содержаний, приведепных Р.  В .  Б�йлеl\f, в объ
емные ПОRазывает, что из этих подзон выпесено около 50 % золота. Следо..: 
вательно , при проведении l\fетаЛЛОl\Iетрических поисков в районах, где на 
известных l\fесторождениях имеются зоны окисления, неоБХОДИl\fО ПР:rI ин
терпретации гипергеппых геОХИ1\IичеСRИХ аномалий вводить поправочный 
Rоэффициент на вынос золота, а в равной мере и других элементов руд , из 
их ИС'l'ОЧНИRа. В этой связи в ландшафтах с кислым: Rлассом: миграции 1\10-
гут представлять прю{тичеСRИЙ интерес даа:е слабо выраженные, но раз
витые на большой площади (3 км:2. и более) аНОl\Iалии золота и сопутству
ющих el\IY элеl\Iентов.  И наоборо'l', в аридпых зопах более Rонтрастные ано-
�lалии Ы0ГУТ быть менее перспективны. . 

Детальное геОJIOго-геохимическое I{артирование окисленных выходов 
по разработанной наNIИ l\Iетодике представляется целесообразным таюн:е 
с целью установления l\Iестоположепия и прогноза первичпых руд. Н'ак 
ПОRазано в раздеJIе П .3 ,  с увеJIичением: степени гипергенного ХИl\1ического 
преобразования зон окисления и УСJIожнения морфологии и состава пер
вичных рудных тел возрастает роль вьшеТРЫIЫХ пород (а не оRисленпыx 
руд) KaR указатеJIей золоторудных выходов. , 

l-IаиБОJIее простые окисленные выходы свойственны ЖИЛЬНЫl\f место-
рождеНИЯl\f. Здесь даже при хорошо раЗВИ1'ОЙ в регионе I{ope выветривании 
отчеТJIИВО выделяются ОRисленные ЗОJIотоносные ,нилы (рудные тела) п 
вмещающие их породы, испытавшие сернокислое выветривание . По ряду 
признаков (интенсивности осветления, лим:онитизации, количеству пустот 
от выщелоченных сульфидов и т. п . )  предста1Зляет�я ВОЗ1\Ш,нНОСТЬ отличать 
окисленные выходы ЗОJIOто-кварцевых жил от ЗОЛО'l'о-сульфИДНО-Rварцевых 
и давать Иl\1 прогнозную оцеНRУ (см. табл . 1 . 2  и V.3) .  При форм:ировании 
ОRисленных зон в ЗОЛОТО-СУЛЬфИДНО-Rварцевых жнлах существенпое влия
ние оказывали су.льфиды не только 'ЕИЛ , но И широко распространенных 
пм:преньяций в ОRоложильноизмененных породах. Поэтому их ЗОНЫ окис
Jlения Иl\fеют более сложное строение и вдвое большую l\fОЩПОСТЬ по срав
нению с таковыми ЗОЛОТО-Rварцевых жил .  В общем, чем сложнее l\fОРфОЛО
гия, окисленного выхода жил ,  теы перспективнее на золото его первичпые 
руды. 
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Если в жильных месторожденнях ЗОJIотоносное ОКИСJlеIшое рудное 
тело визуально ОТJlичается 0'1' вьшетрелых околожильных пород, то В место
рождениях со сложной морфологией первичных рудных тел для этого не
обходимо проводить секционное опробование выделенных при картирова
нии выветрелых разновидностей пород (см. табл. 1 . 2) .  Это исключит 
разубоживание золотоносных проб за счет возможного попадания в них 
ОIЮЛОРУДНОГО выветрелого материала и ПОЗВОJIИТ более эффективно про-
изводить оценочные работы. , 

Общим для зон окисления всех морфологических и формационных ти
пов эндогенных ЗОJIОТОРУДНЫХ месторождений является развитие главным 
образом двух типов изменения. вмещающих пород и первичных руд: као
линизации и лиыонитизации. Лишь при наличии в первичных рудах высо
I<ИХ содеРЖ,аний пирита ИJIИ пирротина процессы окисления СОПРОВОiкда
ются еще и существ'енным перерасп})еделением кремнезема. Различные 
количественные и качественные сочетания каолинизироваиных, JIИМОНИ
тизированных и гипергешю . окремненных пород, обусловленные составом 
первичных руд н окодорудных пород, создают специфическое lIЮРфОЛОГИ
ческое строение зон окисления и придают им пеструю окраску. Если золо
торудные тела, бедные серными колчеданами, заJlеГaIОТ в породах кисло
го состава ,  то в их ОКИСJlенном выходе преобладают осветленные, каолинТf
зированные разности (см. табл. У. 3) .  При окислении таких золоторудных 
тел, залегающих в основных и ультраосновных породах, а также в песчано
сланцевых толщах, в выходе доминирую'r лимонитизированные породы. 
Гипергенное окремнение развивается как за  счет карбонатных около руд
ных пород, так и при выветривании силикатных пород, вмещающих серно
нолчеданные руды. Существенно серноколчеданные руды дают железные 
шляпы и опа.JIЫ. 

Сопоставляя вертикаJIьные профили зон ОIшсления и регионаJIЬНЫХ 
кор выветривания, можно заключить, что почти на всех поименованных 
в таБJI. У.3 месторождениях зоны окисления имеют неполный профиль 
выве'l'ривания и относятся к оТ!<рытому типу. Полный профИJIЬ зоны окис
ления, развитый до стадии глин, набшодался нами только на Васильков
ском и АпреЛЬСI<Оllf месторождениях. В этой связи следует подчеркнуть, 
что приведенные в таБJI .  У.3 основные морфологичеСI<ие черты присущи 
главным образом оиислеННЫllf золоторудным выходам отирытого типа 
с выветрнванием пород до стадии I<аменного струитурного элювия. В зо
нах окисления ЗaI<РЫТОГО типа и золоторудный выход, И выветрелые поро
ды представлены пестроцветными глинами, обогащеIПIЫМИ рудным мате
риалом. Мощность гшrи lIIOжет достнгать 150 м, ИaI< это имеет место на 
Апрельском месторошдении. 

ТаI<ИЫ образом, изучая геологическое строение окисленного выхода , 
можно с большой степенью достоверности реионструировать местополо
жение золото рудного TCJla и определить морфологию и формационную при
надлежность его неОИИСJlенной части. Одню<о вещественный состав пер
вичiIых руд и прогноз золотого оруденения по оиислеННОllIУ выходу можно 
надежно дать 'тольио с учетом геохимичесиих данных. На всех месторож
дениях золото по вертииальному про филю зоны ОI<исления распределяет
ся неравномерно , образуя обеднеиные и обогащенные им участии, располо
женные иа разных гипсометричесиих уровнях. По этому признаиу выде
ляются следующие подзоны (сверху вниз):  1) выщелачивания; 2) вторич
ного Золотого обогащения; 3) окисленных руд' цветиых металлов ; 4) вто
ричного золото-сульфидного обогащения. Обобщенные данные по распре
делеиию ЗОJIота в этих подзонах приведены в табл. У .4 .  

СЛОJI\Пое геологическое строение зон оиисления с чередованием 0 '1'
деJIЬНЫХ разновидностей BblBeTpeJIbIX пород и оиисленных руд в значитеJIЬ
ной мере затрудняе1' прогноз эндогенного оруденения по окисленным вы
ходам. А. Р. Макией [Mackay, 1944 ] ,  Я .  В. Майллс [Mills , 1954] и др . для 
этих целей реиомендуют использовать чистоту золота .  В .  М .  и д . С. Rрей-
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N ..... 
00 Основные ДIЩ1'НОСТllчеСIше ПРllзнакн окисленных З0ЛОТОРУДНЫХ выходов 

т а б л п Ц а У.3 

lI{оVфологичесние. 1·ИПЫ З()�. ДIШl'ностпчесние п ризнанu
. 

выходов окисленных золо- I lI{ОРфологпчеСlше чеР1Ъ! JJbIXOAOD О IЮЛОРУДНОlIзме- 1 .. 
ЛОТОРУДНЫХ месторошденuп ТОРУДНЫХ тел НСННЫХ ilы nетрслых пород ПРIlмеры месторонщеНПII 

1-1't и л ь и ы й  
30ЛОТО-IшарцевьШ: 

ЗОЛОТО-IшаРЦ-СУJIЪ
фидный 

Ш Т О 1{ в е Р I\ О В Ы Й  
в ВУШ<аногенных 
породах IШСЛОГО сос
тава 

в J\ р а п  л е н н 0-

П Р О Ж И Л I\ О В Ы Й 
в породах I\ИСЛОГО 
состава 

30.ILоmорудnые .1LеСlnорождеnuя 
:Шильиьш ЮJaРЦ, порою превращепньш в дресву, 

содержит пустоты 01' вьпцеЛО'IeННЫХ сульфидов 
JI псевдоморфозы JШМОШIта ио сульфпдам. Ко
JIичество пустот и псевдоморфоз соответствует 
содержашпо бывших сульфпДов . Часто встре
чается видимое золото 

,Rшrьный Iшарц насыщен плотньш 11 землистым 
JIИМОНИТОМ, обычны lшарцевые губнн п гнпер
I'еиные рудные минералы - ярозит, СIЮРОДИТ, 

англеЗllТ, смитсонит и др . В протолоч-
нах !{варца и лимоннта обнаруживается ВJI
дшюе золото. ОrшсJi:ениые З0лото-сульфидные 
столбы образуют отрпцательпые формы релье
фа, а бедные СУЛЬФllдами кварцевые У'1ftСТIШ 
жпл - ПОJюжительные 

ОЮICJIенные 30JIOторудиые тела в выходе пред
ставдены IUпенсивно осветденными породами 
с решштамн l\варцптов п I\варцевых прожнл
I,OB, пустоты от выщеЛОЧСIШЫХ сульфпДов. 
Встречается впдимое З0ЛОТО 

Выход золоторудного тела пре.дстаuлеи пнтенсшз
но ОСJ3стленнымп породами, содержащшш 
СI{ОIЮДИТ, малахит, азурит II l\pyrl le  менее рас
пространенные ГJlпеРL'еШlые рудные МlLнерады . 

в ЭКЗОIl:онтаТ\тах ШПJI наблюдаются l)еЛJШТЫ 
гидротермалыIO измененных пород, глав
иьш образом 01{варцоваиных. Далее 1. пе
риферrxи развиты полосы осветленных, 
дезпитегрированных пород, затем - пород 
с .корнамп и плеИI\а�ш ЛИМОIшта. ОIЮЛО руд
ных столбов мощность выветрелых пород в 

2-3 раза превышаВ1' мощность жил 

Граниты и другие породы IШСJЮГО состава в 
Оlшсленном выходе интенсивно OCBeTJIeHbl l[ 
по мере удаления от жил обогащаютсн 
сначаJIa местныьш, затем ПРllвнесенными 
гндратаьш ОЮIСНШ'О железа. Основные, 
ультраОСНОШlые п песчаНО-СJIанцевые обра
З0вашIЯ при сернOI\ИСЛОМ выветривании 
обогащаютсн местными и ПРllвнесенными 
ГIIдрата�ш ОIШСНОГО железа. В ЭК30I\ОНТШ{
тах 30JЮТОРУДНЫХ столбов разтшuаются по
лосы IlнтеПСIIВНО ОСlJетлснных часто деЗIШ
тегрпрованных пород 

Фон �!OHЫ ОLШCJIeНИЯ создают в разш�чной 
степенн осветленные породы. ВбшI3Н 30-
лоторудного TeJIa они аССОL\IШРУЮТ с други
мн рааriОВIIДНОСТfШИ ВЫ lJетрСJJЫХ пород, 
прпведениых в табл . 1 .2  

Сложные ыорфологичесКlЮ взаl1МООТlIошенrш 

освеТJЮIШЫХ пород с СОПОДЧI1Ненным ноы
плеl,СОМ I\РУГИХ разповидностей ПОIЮJ\ :10-
иы ОIШCJLCfJIШ 1I реЛJШТОJ3 ГЮlUгеиной M I[-

АюнаJ1ЬСlюе, 3намеШI 
тое, Центральное (от 
дельные жилы) , Бй 
чаНЗОРСI\Ое 

АиБЮ<апское, БеРI'! 
НУЛЬСI{ое, Дара'сун 
ш{ое, Rомсомоль 
сное, Оl'анчШIСlюе, 
Центральное 

Погромное, 
ГИНСlюе 

Катран-

Деш,маЧIШ, Василь-
I\ОIJClюе, Ишшское, 
I'tюочеВClюе, Rоз
ловсrюе 



N "'" с,;: 

в породах осповпOl'О 
J1 ультраосновного 
состава 

в песчано-сланцевых 
ТОJIщах 

на I\Онтанте СНJШI{ат
ных пород с l{арбо
наТНЬШII 

Чем сложнее их ассоциация, тем перспеl{Тllвнее 
на золото рудный выход 

Выходу З0ЛОТОРУДНОГО теJШ соответствуют породы, 
интенсивно обогащенные местными l'lIдратами 
ОI\ИСНОI'О железа J[ несущие пустоты 01' выще
лоченных СУJ1ЬфuДов. Часты iЮШЮ[ ЛИМОНlIта и 
его СЬШУ'ша . С повышением в IIервичпых рудах 
IIIIРllта в выходе возрастает роль OCBeTJreHHblX 
пород 

ОI{ИСJIенные З0лоторудпые TeJIa представлены по
родами, в различной степеЮI обогащенными 
меСТНЬШII гидратами окисного железа. В более 
монолитных первнчных породах сохраняются 
псевдоморфозы ЛИ�1Онита по суш,Фидам и пусто
ТЫ от их выщеJIаЧJшашlЯ, а ТaI{же нваРЦ-JЩМО
НIIтовые ЖIШЮI. При содержании в первичных 
рудах более 10% ПИРlIта в ОЮICJIeНИОМ рудном 
теле прнсутствуют осветленные породы 

в 30JIOT()PYI\HOM ВJ,в:оде преобладает обломочный 
MaTeplIaJI в аССОЦllации с пестроцоеТНЫМJ1 ГlIИ
нам]( и I{ош{рецшIМИ бурых жеJЮЗНЯI{ОВ. В об
ломках присутствует материал РУДIrЫХ выхо
дов. В тяшелой: фРЮЩЮI обнаруживается золото 

нераJшзаЦlIИ 

ПреоБJIадают породы, ПРОШl1'аrшые пршшесен
ными гидратами ОIШСНОГО железа. Процес
сы сеРНОI{ИСЛОГО выветривания не охва1'Ьша
ют всю площадь месторождения, поэтому 
OIшсленные ВЫХОДЫ отдельных РУДНЫХ ТШI 
изолированы друг 01' ДРУI'а 

в породах, вмещающнх оюiСJIенное 
теlIО, наблюдается обилие ПlIеНОI, 11 
лuмонпта, норою аССОЦlшрующеl'О с 
ламп марганца 

рудное 
IЮрОI{ 
ОIПIC-

Карбонатные породы пронизапы ЖlIJшамн ШI
МОЮIта, а силикаТlгые - осветдены. I\ap
стовые воронки развиты по простараЮIlО 
рудопосны..( СТРУJПУР И теЮ'ОНИ'Iесюr ОСJlаб
ленных зон 

I{еНГИРClюе, 
TepeMIНI 

I-IIlЖНlIе 

БаI{ЫРЧНI'Сlюе, ВаСИJIЬ
еВСl\ое, lI{о,;шаI{-'l'IOбе 

АпреJIЬСIЮ8 
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МОРФОЛОГIlЧССliие ТИПЫ 30-
ЛОТОРУДI-IЫХ МССТОРОНЩ('Нl l ii 

3 0 Л О Т О - С I\ а р н о 
в ы е  м е с т о р  о ш 
Д е H I I я 

П о л п ы е т а л л п ч е 
с к и е  

М е д п о }\ о л ч е r\ а н 
н ы с  

О и о н  ч а п и е  т а б л . V. З 
Дllа ГНОСТllчеСl\lIС П Р I I311аЮI !",IXOAOB О i ШСJIСННЫХ ЗОJю- 1 lI10РФО'nОГИЧССННС чсрты JjblX(>�O]� ОI;ОЛОРУДИЫХ I1з�ю-I 

1'ОРУДНЫХ 'ГСЛ венных ВЫDстрrлых ПОРОД 

30Jюторудrfые выхОДЫ с r,ариов в иарбопати ых 
нородах представлеuы l' I J ПОРГСНUО оr;РСАшен

нымп II обогащеUUЫМ!l МССТПI>[МП Г J lДРООЮIСJЩ
АШ желоза раз ностшlП . Встречаются ]{ремнп
стые губrш, гпе,ща и ! l l)ОJIШ JШJ[ ьншахlIта, ас
соцннрующего с ааури1'ОМ, .IШМОШIТОМ 11 1lI1ДП
мым аолотом. В ОЮICJlCПШ>1х золоторудю;[х те
лах, залегающих JJ сr,арнпроваЮIЫХ С llJI ШЩ1'
ПЫХ породах , разшrваютсн, ЩЮ)Ю ТОГО, ОСl3ет
ленные раЗНОСТJl 

Волоmосодержащuе 
Барптопые Ш1IЯllЫ, реi1l1Ю'Ы l'ш югеrrных JШЩЩI(

ТО!!, ассоцпнруlОЩl l Х  с барнтом, кпарцевые J[ 
ба ритовые губин,  11EIтеНСIШПО ОСIJеТJlеrlиые JlО
]ЮДЫ. С УJJеШI'ЮШШМ в перШl'ШЫХ PYN\X J\OJlII
чест!!а rШРl 1та ]j ОЮlCлеrшо рудном теде возрас
тает роль н ород, оБOl'ащснuых меСТПЫМII l'IЩ
раташ( ОIШСНОl'О желе:за. I3стре'шются гнвзда 
J[ ШIШ К II остаточного J.II IМошiта 

Тнпнчлыв ше!lе;Jпые ШЛ Н I1 Ы ,  СJ1ШШЫВ Оl lал ы .  С 
ГllуБJшоii 01111 смснmотсн J'Bapl \CI.IOi.i, Н РОЗIIТО
rюii, ССРНОЙ, ХaJJI>I>Q;311Я0воii. Нl l pl lTono.ii j [  др у
Г I Ш II СЫlТУЧl<аШI 1 1  охра Ш l .  МаГ<СIШaJJьные НОН
центрацш! аолота тя тотеют н серпоri СЫП)"lIШ. 
Массшшые жеJrезшшu СlJоиственны OIШСJl(НПIЫМ 
П J l РРОТlIllОI3ЫМ рудам, Н'Юllстые J1 НUJI.llOl lдаJН,
пые - ПИРПТОВ[,JМ. На!( i1\сле:шоii J l LШlпо ii' 
часто разВlIТЫ Юl jJlI'Il'шо-нраСТII>IО ГШffiЫ, нн
сыщеШlые оБЛQ)шаш.[ J[ i\ОI·шреl,I I ЮllI ШIМОШI'I'Н 

l{арбонатныо l lОjЮf\Ы ПрОlIll.:ШЮ,{ аШJllШШ[ JШ
MOHIlTa, а СllЛlшю'ные - ОСl3втлены. I{apcTo
вые ПОРОНКJ I  ВЫI !ОJ[[ШНЫ материало)[ раз
РУlПвr-rных аолоторудпых IJblX01\On 

.�teсmорождеILtli/, 
СЮ)flшое со'ютаюю НОРОД, llСI.lЫl'D.СШIIХ серuо

Ю'ЮJюе Нl>шетриваI! I I В  (с)[. табl1. 1 . 2) 

t!{ОЛl!:. I JП ,[() Ш Л Н l r ы  О l{а iiшшютсн Г J l l lвргенно 
Оl\ ре�Шl!нны:rlll[  JI П[ЮПlIтаШIЫМ[( П РlLвнесен
НЫ.ШI L' I IД РОOJШСJIaМ]( шсдеЗ<l 110родаМII . На 
l IСРllфВРI!U рудных TeJ[ СШШ lштные породы 
OCBBTJLeHbl. СтроеПllе UJ;JlСJ]СШЮГО выхода 
более п ростое , чем 1\ полrшста;IJшчеСIНL'( 
МССТОРОiНДВШШ Х .  В 'реlluВфС (jншсн руюl'СН 
ПОfl l L шеШIЯ,  оБУСJIОВ.lIСННI,1C обрушеНLlем 
горной массы 1 1  р l l  ОКlLeЛl! Ш J l I  РУ/( 

При меры место l'О;IЩСJillii 

Наташ,евсное, СIlШО-
ХllНCIюе, AMaaapl<aн-
ское 

ТУlш<а.IНlХ!ЛlСlюе, Сала
нрское, Ствпнuе 

ВаШШОНСI«Ю, !{ОСМУ-
рун, ИшюлаеВСf(ое, 

I{амеНУl.UiШСlюе, Май:
наин «С», СугаТОIJC.Iюе 



'Геры ( 1 91.6) прИJзOдят nриыерt,т Оцен:ки пО выхОдам iша рц-:ЗОло'Горудпых 
мссто роаЩС Н I1Й с I\UJlИ'1СС'J'IЮМ СУJ1ЬфИДОll 1 -0,  .20-30 и GOJlee 90 % .  По их 
данным, среднее содержание золота в окисленных рудах месторождений 
первого типа таиое же, как в первичных. В месторождениях, содержащих 
20-30 % сульфидов, первичные руды беднее окисленных. Зоны окисления 
существенно СУJIьфИЩ-IЫХ месторождений под бурыми железняками очень 
обогащены золотом. Эти данные в общем объеитивно отражают взаимосвязь 
между золотом первичных и окисленных руд, но их недостаточно для на
дежной иоличествеНllОЙ оцении эндогенного оруденения по выходам. Наши 
материалы показывают, что на степень концентрирования золота в окислен
ных рудах оиазывают влияние и иоличество сульфидов , и их состав, а также 
хараитер ПОРОД, вмещающих первичные руды. Руды, содержащие в раз
личных соотношениях галенит, халькопирит и сфалерит при подчиненном 
значении серных колчеданов, при оиислении дают довольно выдержанные 
иоэффици:енты концентрации золота, равные 0 ,7-2 при Домииирующем 
порядка 1 ,3 .  Первичные руды, содержащие более 40 % пирита ИJIИ пирро
тина , придают окислениым рудам более контрастные иоэффициенты ион
центрации. В слабо дифференцированных зонах ОIшсления золотом обога
щены железные ШJIЯПЫ . В интенсивно переработанных зонах окисления 
железные шляпы почти стерильны на золото , но оно накапливается в бо
лее глубоких горизонтах . 

Имеющлйся у нас материал по распределепию ШИРОКОГО ,спектра эле
ментов в поверхностной части O'l'I{PblTblX и погребенных окисленных вы
ходов и в первичных рудах, за счет иоторых они сформированы, позволяет 
наметить следующие геохимичесиие критерии прогноза эндогенного золо
того оруденения по данным опробования поверхности. 

Наряду с геологичесиими признаиами:, приведеппыии в табл. ' У .3 ,  
прямыми уиазатеЩIЫИ местоположения и первичного состава золото руд
ного выхода являются ореолы с содержапием золота более 0 , 1-3 г/т, 
серебра - более 6 г/т, свинца - более 0,3 % ,  мышьяиа, бария и строн
J�ИЯ - более 0,06, сурьмы - более 0 ,03 , иадмия, таллия, ртути и висму
та - более 0,001 , молибдена, селена и теллура - более 0 ,0005 % :  Ореолы 
этих порядков в поверхностной части зон оиисления пространстведно 
паиладыIаютсяя друг на друга и по простиранию оиисленного выхода 
пмеют прерывистое линейно-вытянутое строение. Их количество вкрест 
простирания рудоносных структур обычно , соответствует количеству про
J\'lышленно интересных рудных тел. Отсутствие ореола высокого порядка 
иакого-либо из вышеназванпых элементов свндетельствует о малой его 
промышленной значимости в пеРIJИЧНЫХ рудах. 

Ореолы с более низкими содершаниями перечисленных элементов , 
я. также цинка и меди имеют большие размеры и не позволяют на фо-uе 
пород, претерпевших сернокислое выветривание, наметить ионтуры от
дельных рудных тел. Они свидетельствуют лишь о возможной близости 
рудного тела и СЛУfI\аТ , дополнительным оценочныи УI{азателем то.лько 
ия. те выходы, в первичпых рудах которых эти элементы припадлешат I{ 
э.лементам-примеСЯ1\f. 

Itомплекс элементов в ореолах позволяет уточннть состав сульфидов 
в первичных рудах .  Присутствие в подзоне JзыщеJIачивания совместных 
ореолов Ан, РЬ, Bi ,  Ag, Мо, 8е, Те убедительно свидетельствует о присут
ствии в первичных рудах теллуридов и селен:идов благородных металлов 
при доминирующей роли га.ленита.  О выходе существенно сфалеритовых 
руд свидетельствуют ореолы Cd, Мо, Hg, 8е, In, Zn; пиритовых и пирро
тиновых - Со, Bi, "\V, Ti; арсенопиритовых - As, Со, Ti ; хальиопири., 
'['овых - 8е, Те, Ag, In, 8Ь, Сп и блеклых руд - Сп, As, 8Ь ,  8е, Те . ОИИС
ленные выходы золотополимеТaJIЛических руд обычно содержат весь I{ОИП
лек с перечислепных элементов . 

Относнтельное обогащение или разубоживанне оиисленных выходов 
главныии элементами первичных золотоносных руд и их спутниками ий. 
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СреТ\ПlJе содеРЩnПIIЛ :ю'лотn 11 его коэффицпенты RОIJJ�ентраЦIIП в ПОТ\З0нах зоны окис
ных 1[3 

Подзоны зоны ОЮICЛСПИil 

МnрфnлогичrСIШi'r п форма-
ционныii тппы ЭНДОГ!'ННЪ!Х ВЫЩРЛПЧlIВ3НШI вторпчного золотого оБОГilщения 
30ЛОТОРУДПЫ Х месторон;де-

ниii 

t - I J( , n l I n х х J( 

Ж и л ь н ы й 

30ЛОТО1шарцевые жилы 107 0,01 -27,0 0,4-0,8 70 0,2-96 ,8 1 ,1-7,2 
'1 ,0 0 ,5  6 ,2  1 ,7 

Околожильные породы 218  
0201 - 1 ,0 0 ,7-1,2 

0,4 1 ,0 

30ЛОТО-СУЛЬФПДflо-кварце- 205 
0,4-59,2 0,2-4,2 179 19,6-79,3 0,8-5,7 

23,6 Q,5 48,2 3,2 вые ЖllЛЫ 

Оноложилъвые породы 1 1 23 
g,07-3,1  0,2-8,3 71 0 ,2-8,6 0,6- 9 , 5 

И,О 0,8 5,2 5,3 
Ш Т О I{ в е Р I{ О Il Ы Й  

0,74- 11 ,3  0.2-0,5 
ОIшслеппые руды 51,0 27 3,75 ' 1 ,1 2,5 0,3 
ВыпетрелЫ,е породы 367 0,-i2 0,3 1 2'1 0,8 1 ,( 

В I\ р а п л е н в ы ii п 
п р о  ж R Л I{ О ]] О -
В I{ р а П Jl е В JJ ы ii 

1 ,0-3 , 1  0,3-2,9 3, 5-:1 0,8 1 - 10,6 Оlшслеютые руды 1 1 3 1  779 
',1 ,8 0,4 6,7 т,о 

Вт,mетрелые породы 

30лоrорудпые место рош- I 27 1 5 1 1 ,1-:1 ,9 I 0,2-0,4 I Имrет место 
депил n с Н а р R а х 1 ,6 0 ,3  

ПО,ТПJыеталшrчеснпii 3;:; ,1 0,92 .0 ,5 :l45 2,8 '1 ,7 
Медпотюлчедаппыii 
Майнапн « С)) 394 8,1 · 5, 1  372 1 5,9  1 3,8 

l\осм.уруп 79 0,02-0,1 0,01 -0,05 '189 9-23 3,8-11 ,9 

И,И7 О,из 11,"0 5 , .1 
Поллметал лпчеслпi[ (по 

:rIитературпым даппътм) 
:МеДПОl\олчедапныii (110 

лптературным дапвъш) 

-

П р и  м е ч а н н с, n - ноличестпо проБирныx ан:шизоп; х - пределы средних содер:наппй 
n этnы 1'ипе (В знаменатрле) ,  г/т: К - преде,JIЫ среДШJХ НОЭффllциеНТОD понцентрации 30.JIOT:l в место 
ТJlп'а ('1 3Н:lменателе), 

наждом месторождении иеснолыю различно . Но во всех С.JIучаях наиболее 
выщелочены элементы в отнрытом: типе выхода . В ногребенных же выходах 
неноторые из гдавных элементов первичных руд, в том числе и золото , 
наоборот, могут нюшпливаться. Поэтому оценна золоторудного выхода 
в каждом I\OJшретном С.JIучае должна про изводиться с учетом с.ледующих 
ус.повий: 

1) общей геологичесной позиции изучаемого выход а ,  его морфологии, 
степени развития региона.пьноЙ IЮрЫ выветривания и аллохтонных рых
.пых ОТ.IfожениЙ; 
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Т а б л п [� а " .4 

ленин З0ЛОТОРУДНЫХ 1\Iесторожденнi1: (по данным пробпрпых анаШl30П, 3aJШСТВОВ3Н
архивных JIIатеРIl3ЛОВ) 

(по расп ределению Ан) 

О'Н1с.прнных руд \ В'ГОРПЧlТого 30ЛОТG-сулыjнщного В целом по зоне цпе1'НЫХ метал.ПОП обогащсшш ОIШСЛСIПIfI 

I - I J( I - I J( I - I ]( n х n х l' Х 

- 0,01-27,7 0,4- 1 ,7 '1 827 
1 7 ,8 1 ,4 

, 0 ,0'1 - (8 0 ,7- 1 ,6 513 
0,6 1 , 1  

90 8 , 1 -45,4 0,5-3,5 309 31 ,7-131 ,8 0,9-9,1 101 1 0,4- 131 ,8 0,2-9,1 

30,0 2,2 65,8 4,7 25,7 2 ,4 

77 4,4 0 , 7-4,4 1 22 2 , 8-8,8 3,4-10,6 3222 0,7-8,8 0,02-23,5 

3 , 2  5 , 1  0 ,2  1 , 1  1 ,4 

2й 3,0 0,9 70 3 , '19-'Ю,fi 0,�)-3,3 41 1 0,74-'1:1 , 3  0,2-3,3 
5,� '1 ,6 о,И 1 ,:!. 

488 ОА-О,8 0,3- 1 , 7 
V,u 1 , 0  

63й" '1 ,й-3,9 0,8-0,9 
375( ) 

2 ,3-9,й -0,9-8,5 1 2878 3 , 1. - 5 , 6  0,3- 10,6 
3,2 

' --( 1-, 8- 6 , 5  3 , 4  3,9 2,3 
1 78 0 ,4-0,8 :1 , 1-2,0 

V,u J ,u 

I I I Масnттабы обогащеiшJТ малы I 27 151 1 , 1- 1 ,9 . 1 0,2-0 .. 4 
[ЩсрбaI\ОD, 1 96 1 ] 1 ,5 0,3 

5 1 )  0 ,й7 ()Л-2 2::\ ' 1 5 ,4 '1 1 , !1 739 0,9-15,4 0 , 5- '\'1 ,9 
1;3" :I ,u. 1 , ;:\ 

0 1 3  ;3 ,2-/,9 Л <1 ,7-39,2 1. 7Й I 
8,5- 155,5 1 0 , 8-1 1 8:1  з1t70 5,2- 1 !i5 . 5 /,,7-11 8:1. 

2;', ,7  '1 7 , 8  uq , 7 50 , ' 1  4�,:!. 35,0 

58 R ,9-::\0:1. !i,3-'1 2 , 2  43 
1. , 6-L,.,() 1 .2-2,7 

369 
0,02-30,1. 0 ,01 -:1 2,2 

· .1 3 , !J 7т :!. , ;:; :1 ,7 8 , :1 4 , 1  
0 ,!i-30,0 0,7-2,0 

о '1 ,3 
q , !i-22,й 1 ,fi-:1 2,n 

1v 3 " , ;} 

золота в местороmдеНJ\ПХ рассматрплпrмого ТJ!ПП (п 'JИСЛffте.пе) и на иболее BepOHfi'Ible его сол:ерmаню! ро;ндснппх paccMa'J'p!!.nnCMoro типа (В ЧJ[с,пителе) J[ наибо,пее веРОПТIП,тii r;озффициепт для: даюlOГО 

2) нстории формирования зоны гипергенеза ,  неотектониии, уровня 
эрозионного среза и современных грунтовых вод; 

3) физиио-географичесиих УС,JIОВИЙ; 
4) ассоциации типоморфных гипергенных рудных минералов;  
5) специфиии поведения элементов первичных руд в ОIшслительных 

процессах и харю{тера их распределения в морфологичесиих разновидно
стях окислешюго рудного выхода. При этом особое внимание следует 
обращать не ТОЛЬКО на высоиие, но и пониженные содержания золота , 

В поверхностной части зоны оиисления более обычны содержания зо
лота 1 .  r/'f И ниже, особенно во ВIЧJaп.пенных, прожилиово-вкрапленных , 
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'.г а б .П и ц а ".5 
llUl1PUllU'lHble lюзффициенты ЦJН! IIJЮl'llUЗ<L сuде(JJШ\lшii 3UJЮl'Н 
u СОПУТС1'ВУЮJЦНХ ему элементов R ПС]JDПЧИЫХ рудах по IIХ со

держанию в поверхностной чаСТII зоны оrшслеНJlП 

ПопТJЯ почные 
J';ООффffЦIJРН'l'Ы 

0,'1-0,5 
0,5-0,8 
0,8-'1,'1 
1 '1 - '1 5 
1 '5-2'0 

'2-3 ' 
3-5 
5-:lO 

'10-20 
20-30 
30-40 

'Гип 30ЛО'ГОРУДНОI'О выхода 

OYHpblTblii 

81 ) ,  5л, Ба 
Ag 

Вi, Ан 
АБ, Со, 5г, Мll 
Сй, Mu 
Cu, РЬ 
Za 

пnгрсБРJJНЫН 

Ag, As, 1\ 1 11 ,  P1J, Sr 
5 Ь ,  Ан 
Cu , Б i ,  ,-,.,т , 51] 
Cd, 5е 
Со 
Мо 
Те 

Zn 

ПОЛИllIеталличеСIШХ и меДНОI<олчеданных месторmiщениях. НИЗlше со
держания золота , ПОJlучаемые при опробовании пройденных по подзоне 
выщелачнвания ме.ЛI<ИХ горных выраБОТОI<, совсем не означают, что под 
нею пет богатых руд. В I<ачестве прогнозной оцешш ПРОДУI<ТИВНОСТИ глу
БОI<ИХ горизонтов ОI<исленных руд и перспеI<ТИВ их первичных руд при
емлемы поправочные I<оэффициенты, приведенные в табл. У.4 и У.5 .  

Интерпретируя геохимичеСI<ие данные с учетом поправочных I<ОЭф
фпциентов и зная морфологичеСI<ие особенности золоторудпых выходов , 
можно С большой достоверностыо давать прогноз месторождению в целом, 
а в его пределах устанавливать положение отдельных интенсивно выще
JIОЧeJШЫХ выходов и производить I<оличественную и I<ачеСТJ3енпуIO пред
ларительную оцеш<у их первичного состала .  

Предлагаемые принципы и методы оцеНI<И первичпых руд применИiV[Ы 
при ПОИСIшво-разведочных работах на новых месторождениях в районах, 
где развиты зоны ОI<исления и норы выветривания, и в первую очередь 
на Салаире, Урале, в Казахстане, Западном Алтае, Кузнецном А.латау и 

в ЗабаЙI{алье. В этих ЭI<ономичеСI<И освоенных районах известны, щюме 
того , заI<онсервированные и заброшен:ные месторожДения. Во многих из 
ПИХ разрабатываJIИСЬ толы<o ОI<исленные руды, а глубокие горизонты с 
достаточной детальностыо не разведывались. Более того , в наC'l'оящее вре
мя существенно ИЗl\1енились в сторону меньших содера<аний требования , 
предъявляемые промышленностыо I< перви'lНЫМ рудам. Ревизия ОI<ислен
ных ЗaI\Онсервированных и заброшенных месторождений в старых горно
рудных районах, несомненно, возродит неноторъщ из пих. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
., 

Выполненные исследования по геохимии золота в корах выветрива
ния, покровиых рыхлых отложениях и почвах позволяют сделать следую
щие основные выводы. 

1 .  СтатистичеСI{ое изучение /распределения золота в различных 
зонах региональной коры выветривания и в исходных породах с кларко
выи его содержанием показало, что оно противоречит нормальному за
нону. В процессе выветривания золото может заметно перераспределять
ся. Его среднее содержание в I{Ope выве'rривания наолинового типа состав
ляет 4,87 мг/т. Коэффициенты концентрации золота в отдельных зонах 
про филя выветривания меняются от 0 , 1  до 8, при среднем 1 , 14. Обогащен
ные золотом горизонты приурочены к нижним границам наиболее мощных 
зон профиля выветривания и контролируются изменением физико-химиче
ских условий среды. 

В коре выветрив'ания золото ' сосредоточено в реликтовых и ново
образованных минералах. Поведение его при корообразовании в значи
тельной степени обусловлива ется распределением и устоЙч:ивостыо. к вы
ветриванию минералов-концентраторов исходных пород. ПородообраЗУIО
щие и главным образом темноцветные минералы служат источникаllIИ миг
рационно-способного ЗОJIOта в коре выветривания. Преобразование их 
в ГJIинистые минералы происходит практичеСI{И во  всех зонах, и поэтому 
в I{ЫIЩОЙ зоне 'существуют источники 1Iиграционно-способного золота, 
которое в конечном счете соосаждается с новообразованными минералами 
или сорбируется ими. 3а предеJIЫ профиля выветривания мигрирует не
значительная часть золота , и JIИШЬ при особо БJIагоприятных условинх 
его вынос может составить 50-70 % (латеритный ПРОфИJIЬ) . 

Ряды lIIиграции элементов , рассчитанные длн различных профилей ре
гиональных кор выветриванин, различаются между собой и с теоретически 
воз:можными , что не может быть объяснено только различием вывеТРИВ8Ю
щихся пород и условий выветривания, и определенно уназывает на су
щественное ВШJ;яние наложенной минераJIизации на образовавшиеся про
фИJIИ выветривания. :и поэтому, строго говоря, ' они не ЯВJIЯЮТСЯ рядами 
,[играции элеыентов в процессе I{ИСЛОГО онислительного выветривания, 
а скорее отрюн:ают в юшой-то степени суммарный эффект их поведения и 
в древнем ИИСJIОЫ процессе ,  и в более поздних, наложенных , процессах. 

Основными геохимичесиими барьерами, контролирующими гиперген
пое и()нцентрирование золота при кислом ил ассе выветривания пород с его 
IшаРI{ОВЫМ содержанием, СJIужат восстановительный, сорбционный, ще
лочной, а также кислый, кислородный и ионцентрационный, опредеJIЯЮ
щийся устойчивостью к выветриванию минералов-носителей золота и со-
деРII,анием его в них. 

. 

При выветривании пород с кларковьш содержанием золота промыш
ленных его Iюнцентраций в зоне гипергенеза не образуется. Максимальные 
ого I{оличества в остаточных продуктах не превышают 50 мг/т. Поэтому 

15 н. А. Рослн"оп 22ГJ 



более высокие содержания золота в корах выветривания служат важным 
поисковым критерием эндогенного золотого оруденения:. 

2. В процессе выветривания пород эндогенных ореолов рудных полей 
золото обладает повышенной подвижностью. За пределы полного профилн 
выветривания его мигрировало около 50 %, но содержания элемента в ЭJIIО
вии рудных полей остались более высокими по сравнению с ЭJIIОВИЮl 
региональных кор выветривания. Наиболее интенсивно мигрирует золото 
в щелочных и кислых средах. 

Миг.рация золота сопровождается его перераспределением по профи
лю выветривания и образованием горизонтов вторичного золотого обога
щения. Наиболее выдержанный по содержанию золота и мощности гори
зонт тяготеет к нижней части коры выветривания. Степень золотого обо
гащения находится в прямой связи с интенсивностыо дифференциации 
элементов в коре выветривания и мощностыо покровных рыхлых отложе
ний, предохраняющих ее от эрозии и современных процессов выветрива
ния. Вторичные горизонты золотого обогащения в пределах ореолов руд
ных полей могут представлять экономический интерес как самостоятель
ные месторождения инфильтрационного генезиса. 

Золоторудные поля по распределению золота в ЭJIIОВИИ выделяютсл: 
более контрастно, чем по эндогенным ореолам. Коэффициент его корре
ляции в системе исходная - выветрелая порода может иметь даже отри
цательное значение. Разность между содержанием золота в этой системе 
достигает +250 мг/т. 

3 .  В вертикальном разрезе зоны окисления по распределению золоп\ 
выделяются сверху вниз подзоны: выщелачивания, вторичного золотого 
обогащения, окисленных руд цветных металлов и вторичного золото
сульфидного обогащения. Средний коэффициент концентрации золон) 
в этих подзонах варьирует в предел'ах 0,2-0,5; 1 -10; 1 - 1 ,5 ;  2-30 СООТ
ветственно. Наложенные на древние зоны окисления гипергенные процес
сы осложняют эту зональность, 'образуя дополнительные и усиливая БыR
шие горизонты вторичного золотого обогащения. Могут возникать золото
рудные столбы с концентрацией золота в 100-1000 раз выше, чем в пер
вичных рудах. Горизонты вторичного золотого обогащения РЕ'звивarотсл: 
даже в пределах одного рудного тела на разных гипсометрических уров
нях , что определяется тектоническим строением, составом руд и другими 
внешними фюпорами. Промышленные горизонты вторичных руд присут
ствуют не на всех месторождениях. Э1'о в первую очередь относится п 
месторождениям кварц-золоторудной фОРllШЦИИ. 

В результате гипергенного перераспределения элементов в зоне окис
ления формируются три типа рудных концентраций: остаточная, химиче
ски переотлож�нная и комбинированная. Гипергенное концентрирование 
золота контролируется теми же условиями, которые приводят к образова
нию аномальных горизонтов в профИJIе региональных кор выветривания, 
но здесь вступают в действие ДОПОJIНительные очень важные факторы, та
кие как обратная зависимость растворимости золота от размера его частит( 
и состава растворов , гетерогенность физико-химических свойств растворов 
зоны окисления, влияние электродных реакций и определенного вида бан
терий на окисление золотоносных сульфидов , содержание и состав сульфи
дов R первичных рудах, а также ПОСJIедовательность их окисления и хими
ческая активность вмещающих пород. При прочих равных условиях, чем 
больше в рудах сульфидов , особенно серных колчедю:IOВ , :мельче размер 
золотин, дифференцированнее зона ОКИС.ления, тем большую роль в ней 
играют гипергенные рудные концентрации золота. Вместе с золото,,! 
накапливаются серебро, медь и некоторые другие элементы первичных 
руд, хотя максимумы их концентраций по вертикальному профилю раз
общены. 

В зонах окисления золото, как известно, находится в форме самород
ных частиц, в виде электрума, в тонкодисперсном . СОС'l'ОЯНИИ в гиперген-

226 



ных. минералах. Обшtру;нивается оно в поровых -растворах и водных вы
ТЮlшах окисленных руд. Это золото представлено комплексами Au(OH);-, AuCl;- , All(OH)Cl- :и др. По мере удаления от ОКИСJlенных выходов и нейт
рализации кислых сульфатных растворов их наиболее вероятная эволю
ция может быть представлена следующим рядом: AuI;- - AuBr:; -

- AllCl;- - AllBl'; - Au (ОН)Вг- - Ап (ОН) СГ - Au (ОН);-- Au (ОЙ);.  
С глубиной теоретически возможное многообразие комплексов золо
та уменьшается, начинают доминировать его СУJIьфидные комплексы, 
при разрушении которых происходит гипергенное рудное КОНЦeIIТрирова
ние БJIагородного металла. 

Руды зоны окисления представляют собой самостоятельный фориа
ционный тип золотого оруденения и играют важную роль в россыпеобра
зовании. 

4. Среднее содержание золота в аллохтонных рыхлых ОТJIошениях, 
по нашим данным, 2,7 мг/т. В предеJIах ореолов рудных ПОJIей aJIJIOXTOH 
содержит повышенные концентрации золота, которые в гумидных районах 
тяготеют к основанию рыхлой ТОJIЩИ, а в аридных - к ее верхней части. 
В условиях заСУШJIИВОГО КJIимата золотом обогащается приповерхностная 
<[асть рыхдого покрова за счет испарительной концентрации, увлажненный 
КJIимат способствует инфильтрации элемента к основанию разреза рых
дых образований. 

Рыхлые отложения, перекрывающие ЗОJIоторудные выходы, отличают
ся весьма неравномерным, в общем повышенным содержанием золота. 
При мощности аллохтонных образований порядка 30 м средний кларк его 
концентрации около 1 ,5 .  С уменьшением мощности рыхлого покрова он 
может достигать БОJIее высоких значений. Золото здесь проявляет прямые 
I{орреляционные связи с элементами первичных руд - свинцом, мышья
I{OM, медью и др . ,  но не коррелирует с его содержанием в подстилающих 
породах. 

В аллохтонных отложениях, развитых над золоторудным столбом, 
присутствует самородное и подвижное золото, вытесняемое из рыхлых пород 
дистиллированной водой. Это золото находится в виде комплексных соедине
ний типа Au (ОН);-,  All(OH)Cl- и др. Оно более чем на 50-100 м от рудного 
выхода не мигрирует. 

5. Установлены средние содержания золота для главных типов почв , 
развивающихся на породах с ОI{ОЛОlшаIЖОВЫМ его содержанием. Они варь
ируют от 1 ,2 до 10,6 мг/т. Большие значения свойственны горным почвам, 
меньшие - поqвам равнинных областей. ОтноситеJIЬНО почвообразующих 
пород коэффициент концентрации ЗОJIота в почвах возрастает от горн 0-
тундровых К сероземным, бурым, серо-бурым, меРЗJIотно-таежным, таеж
ным дерновым, подзолистым, черноземным и каштановым почвам. При 
формировании кислых почв ЗОJIОТО мигрировало, а нейтраJIЬНЫХ и щеJIОЧ
ных почв - БыJIo инертным. Подвижности ЗОJIота способствовала фУJIЬВО
IШСJIота , агрессивно раЗJIагающая исходные породы и образующая очень 
устойчивый ЗОJIото-фУJIьватный комплекс, а также сильно окислитеJIьная 
обстановка . 

Почвы, развивающиеся за счет пород с аномальными концентрациями 
ЗОJIота , характеризуются разбросом его содержаний от десятых долей мил
JIиграм:ма до десятков граммов на тонну. По статистическим параметрам 
распределения ЗОJIота в почвах отчетливо выделяются золоторудные поля 
и месторождения. 

ЗОJIОТО в почвах, развивающихся за счет коренных пород эндогенных 
ореолов рудных полей, образует положитеJIьные и отрицательные анома
лии, генетически связанные как с гипергенным перераспределением, так и 
с унасдедованностыо от первичных пород. 

Почвы золоторудных месторождений также хараI{теризуются аномаль
ным распределением золота. АноиаJIИИ имеют сложное строение, порой 
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смещены по склону. По мере приближения к погребенному золоторудному 
выходу в них расширяется спектр коррелирующихся с золотом элементов 
и комплексность состава .  

В районах с мощными аллохтонныыи отложениями содеРiI\аНИ� ЗОЛОТ/1 
в почвах над погребенными месторождениями превышает среднее значо
ние в 3-6 раз и составляет 6,3-9,6 �Ir/T. Такие содержания позволяют 
обнаруживать скрытое месторождение путем опробования почв , но прп
меняемые на практике аналитические lIШТОДЫ с чувствительпостыо 1.0 мг/т 
не представляют таной возможности. . 

Золото в почвах месторождений находится в самородном и растворен
ном состоянии. Растворенное ЗОJIОТО в почвах присутствует только над 
золоторудными телами, притом даже тогда , ногда они перекрыты МОЩНЫ , I  
аJ[ЛОХТОНОМ (до 30 �i) .  Наиболее вероятные формы растворенного золота 
предстаплены золото-фУJIьватными, сульфидными и гидронсокомплексами. 

6 .  Разработана методина картирования зон окисления и выявлены 
основные морфологические черты золоторудных выходов. В зонах окисле
ния месторождений, залегающих в .породах кислого состава и содержащих 
в первичных рудах незначителыrое количество пирита или пирротина ,  
преобдадают осветленные (наолинизированные) породы. На их фоне раз
виваются остальные морфологичесюrе разновидности пород, претерпев
ших сернокислое преобразование - лимонитизированные, окремненныо 
и др . Месторождения аналогичного состава ,  но залегающие в основных п 
ультраосновных, а таюке в песчано-сланцевых образованиях, в окислен
ном рудном выходе представлены преимущественно лимонитизированными 
породами, но лимонитизация не достигает стадии бурых железняков . 
Л,елезные шляпы возникают при окислении только массивных серноколч('
данных руд вне зависимости от состава вмещающих пород. В карбонатных 
породах или на их контакте с силикатными ОКИСJIение СУJIЫРИДОВ сопро 
вождается развитием рудного нарста и гипергенного окремнения. 

7. На основе геОJIогического строения онисленных золоторудны х 
выходов И геохимических данных предлагаются принципы прогноза и 
поисr�ов эндогенного золотого оруденения, перенрытого мощными аJIЛОХ
'l'онными отложениями. 
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