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Деформационные и метасоматические преобразования 
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Аннотация. На севере Республики Тыва, в бассейне рек Амыл и Систиг-Хем известны наиболее 
богатые россыпи золота, периодически отрабатываемые с 1838 г. Наиболее распространено золо-
то Ag-Au состава, в незначительных объёмах присутствуют медистая и ртутистая разновидности. 
Коренные проявления приурочены к кварцевым жилам и не имеют промышленного значения. Де-
тритовому золоту в россыпных месторождениях района присущи типоморфные особенности золота 
россыпей – окатанность, неоднородность состава, наличие кайм-ободков и межзерновых прожил-
ков высокопробного золота и структур деформации частиц. Нами рассмотрены механизмы преоб-
разования детритового золота в россыпях района вследствие деформирующего взаимодействия пе-
реносимых частиц в седиментогенной среде на стадии мотогенеза, а также кристаллофизических 
эффектов на стадии сингенеза – раннего диагенеза при неоднородной метасоматической рекристал-
лизации эндогенного золота в условиях дифференциальной подвижности главных минералообра-
зующих элементов золота – Au, Ag, Cu, Hg. В результате в частицах формируются полифазные по 
составу структуры – высокопробные ободки-каймы по периферии частиц, межзерновые прожилки 
золота высокой пробы, деформационные структуры и повышение пробности в ядрах частиц.

Ключевые слова: золото, россыпь, высокопробные каймы, межзерновые прожилки, мотогенез, 
седиментогенез, сингенез, диагенез, гипергенный метасоматоз, кристаллофизические деформации.

Annotation. The richest gold placers periodically mined since 1838 are known in the north of the Re- 
public of Tyva, within the basin of the Amyl and Sistig-Khem rivers. Ag-Au gold is the most common, and 
cuprous and mercuric varieties are presented in small quantities. Lode gold occurrences are confined to 
quartz veins and have no economic value. Detrital gold in the placer deposits has the typical typomorphic 
features of placer gold: roundness, compositional heterogeneity, the presence of rims and intergranular 
veinlets of high-fineness gold, and particle deformation structures. We have considered the transformation 
mechanisms of detrital gold within the mentioned placers due to the deforming interaction of transported 
particles in the sedimentogenic environment at the stage of motogenesis, as well as crystallophysical effects 
at the stage of syngenesis – early diagenesis during heterogeneous metasomatic recrystallization of endoge- 
nous gold under conditions of differential mobility of the main mineral-forming elements of gold, Au, Ag,  
Cu, and Hg. As a result, compositionally polyphase structures formed in the particle, they are high-fine- 
ness rims along the periphery of the particles, intergranular veins of high-fineness gold, deformation struc- 
tures, and increased fineness in the particle kernels.

Keywords: gold, placer, high-fineness rims, intergranular veinlets, motogenesis, sedimentogenesis, syn- 
genesis, diagenesis, supergene metasomatism, crystallophysical deformations.
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Введение. В статье рассмотрены текстур-
но-структурные и химические преобразования 
детритового золота в цепи условий выветри-
вания, седиментогенеза и сингенеза – раннего 
диагенеза при формировании россыпей. Эндо-
генные руды начальной стадии образования 
россыпей в приповерхностной зоне подверга- 
ются механическому разрушению и химиче-
скому выветриванию. Как правило, при гео-
морфологической перестройке рельефа рудного 
района (обычно неоднократной) частицы золо- 
та из кор выветривания переносятся ветром, 
текучими водами либо ледниками и попадают 
в разнообразные промежуточные коллекторы 
и, наконец, в современный аллювий [2, 16, 21]. 
Преобразования эндогенных руд заключаются 
в высвобождении частиц золота из эндогенных 
агрегатов ассоциирующих минералов, неодно- 
родного материала кор выветривания, меха-
нических изменениях при активном переме-
щении частиц в водном или эоловом потоках, 
химическом воздействии агрессивных раство-
ров, циркулирующих в областях седиментоге-
неза, и дискретном отложении в промежуточ-
ных коллекторах и аллювии. 

Некоторые преобразования в частицах рос- 
сыпного золота подобны наблюдаемым в ми- 
нералах метаморфических и метасоматических 
пород процессам – катаклазу, пластическому 
течению, метасоматическому замещению, ре-
кристаллизации, грануляции, дезинтеграции 
и растворению. В результате в детритовых ча- 
стицах золота отражаются структурные и хи-
мические преобразования, приобретённые в 
корах выветривания и зоне седиментогенеза 
и отличающие их от эндогенных образований.

Объект исследования расположен на се-
вере Республики Тыва, на границе с Красно-
ярским краем (рис. 1). Золотоносные объекты 
бассейна р. Систиг-Хем находятся в Тыве, а 
р. Амыл – в Красноярском крае, традиционно  
они объединяются в Амыло-Систигхемский 
рудно-россыпной район. В золотоносных райо-
нах Тывы промышленная отработка в большей 
мере проводилась и проводится на россыпных 
месторождениях. Известные коренные объек-
ты подвергались преимущественно опытной 

эксплуатации и в незначительном объёме. В на- 
стоящее время эксплуатационные работы про- 
водятся на скарновом золоторудном месторо-
ждении Тардан.

Золотоносность региона установлена в се-
редине XIX столетия, в период становления 
золотодобычи в Сибири. Ведущее место в до- 
быче золота принадлежало рудно-россыпным 
месторождениям Амыло-Систигхемского рай- 
она. По сведениям С. Г. Прудникова [17], на 
долю Амыло-Систигхемского рудно-россыпно- 
го района приходится 57 % добытого на тер-
ритории республики золота. Россыпи бассей-
на верхнего течения р. Амыл (р. Амыл и её 
притоки – реки Кукшин, Кундусуг, Изинзюль, 
Акулька, Пряха, Берёзовая, Кална), располо- 
женные на западном склоне Куртушибинского  
хребта, административно относятся к Красно-
ярскому краю. Золотоносный район бассейна 
р. Систиг-Хем (россыпи рек Билелиг, Алгияк, 
Чёрная и коренное месторождение Октябрь-
ское) на восточном склоне Куртушубинского 
хребта территориально расположены в Респу-
блике Тыва.

В геологическом отношении Амыло-Си-
стигхемский рудно-россыпный район нахо- 
дится в пределах сочленения салаирид Вос-
точного Саяна с каледонидами Западно-Саян-
ского офиолитового пояса. Территория района 
сложена вулканогенно-осадочными толщами 
венда, нижнего кембрия, красноцветными пес- 
чаниками, алевролитами, аргиллитами, кон- 
гломератами ордовика, красноцветными терри- 
генными отложениями силура, аллювиально- 
делювиальными четвертичными образовани-
ями. Осадочно-вулканогенные толщи вмещают 
интрузивные тела гипербазитового, базитово-
го и гранитоидного комплексов.

Основные источники россыпного золота  
района – золоторудные проявления, приурочен- 
ные к кварцевым жилам, золото-сульфидно- 
кварцевым залежам, телам лиственит-берези- 
товых метасоматитов и зонам окварцевания. 
Промежуточными коллекторами современных 
россыпей являются ледниковые отложения и  
россыпи неогенового возраста [17]. Золото со- 
временных долинных россыпей района про-
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1 – средние и мелкие месторождения; 2 – рудопроявления; 3 – золотоносные россыпи; 4 – золотонос-
ные районы; 5 – граница Республики Тыва; месторождения и рудопроявления: 1 – Октябрьское, 2 – Ка-
дыр-Ос, 3 – Верхнепихтовое, 4 – Пихтовое, 5 – Проездное, 6 – Тардан, 7 – Кара-Бельдыр, 8 – Уургайлыг

1 – medium and small deposits; 2 – ore occurrences; 3 – gold placers; 4 – gold-bearing areas; 5 – border of  
the Republic of Tyva; 6 – gold ore deposit and occurrences: 1 – Oktyabrsky, 2 – Kadyr-Os, 3 – Verkhnepikhtovy, 
4 – Pikhtovy, 5 – Proezdnoy, 6 – Tardan, 7 – Kara-Beldir, 8 – Uurgailyg

Рис. 1. Золотоносные районы Тывы:

Fig. 1. Gold-bearing areas of Tyva:

шло четыре стадии: 1) коры химического вы- 
ветривания; 2) долинные элювиальные рос-
сыпи древней, неогеновой гидросети; 3) аллю- 
виально-пролювиальные молассы периода тек- 
тонической стабилизации; 4) аллювий разно-
возрастных террас. Изменение золота прохо-
дило последовательно в системе эндогенные 
руды – кора выветривания – промежуточный 
коллектор – современный аллювий.

Методы исследования. Частицы золота 
для изучения отобраны Ч. М. Хертек промыв-
кой аллювия старательским лотком в точках 
наблюдения регулярной сети исследования 
россыпей района. Лабораторное изучение со-
става и внутренних структур частиц, предва-
рительно закапсюлированных в эпоксидные 

шашки, выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Tescan Vega III SBH с ин- 
тегрированной системой энергодисперсионно- 
го микроанализа Oxford X-Act в лаборатории 
R&D центра НорНикель ИГДГиГ СФУ (опера-
торы Б. М. Лобастов и С. А. Сильянов). Фото-
графии частиц золота получены в режиме об-
ратно-рассеянных электронов (BSE), значения 
яркости и контраста подбирались с условием 
наилучшей визуализации внутренних неод-
нородностей зёрен. Широкое использование 
электронной микроскопии в практике изуче-
ния строения и состава минералов, в том чис-
ле и россыпного золота, позволило уточнить 
особенности наблюдаемых структур и неодно-
родностей состава частиц, ранее характеризу- 
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емых в классических трудах Н. В. Петровской 
[16], Н. А. Шило [21], М. И. Новгородовой [13], 
Л. А Николаевой [12] и многих других геоло-
гов, использующих в своих исследованиях 
преимущественно оптическую микроскопию 
и структурное травление.

Результаты и обсуждение исследований. 
Изучение частиц золота на электронном ми-
кроскопе позволило выявить и обсудить осо-
бенности строения и состава, отличающие его 
от коренного металла. Главные типоморфные 
особенности россыпного золота – наличие в 
нём последовательно нарастающих друг на 
друга каёмок по периферии частиц (высоко-
пробные каймы замещения, примыкающие к 
ядру частиц → каймы и наросты нового (био-
генного) золота → каймы техногенной амаль- 
гамы, развитые на частицах, в случае исполь-
зования ртути при ранних отработках россы-
пи; межзерновые прожилки высокопробного 
золота в ядрах в случаях агрегатного строения 
детритовых частиц. Ядра частиц, представля-
ющие собственно реликты эндогенного золо-
та, первичной гранобластовой структуры или 
деформационной, образовавшейся при седи-
ментогенезе и раннем диагенезе. Конкретные 
особенности строения и состава частиц золота 
рудно-россыпного района рассмотрены ниже.

Пробы коренного и россыпного золота. Ис-
следования базируются на результатах 543 кор-
ректных анализов, в том числе из россыпей –  
390, коренных руд – 153 (таблица). В таблице 
использованы анализы центральных участ-
ков зёрен, из расчётов исключены значения 
анализов золота высокопробных кайм и меж-
зерновых прожилков.

Нами установлено резкое преобладание в 
кварцевых жилах Октябрьского месторожде-
ния и свалах кварца в долинах рек с россып-
ной золотоносностью золота средней (899– 
850 ‰) и низкой (699–600 ‰) проб, в то вре-
мя как в россыпях преобладает (71 %) золото 
пробы 900 ‰ и выше. Примерно равно коли-
чество золота средней пробы (899–800 ‰) в 
россыпях (32 %) и кварцевых жилах (25,1 %) 
(см. таблицу; рис. 2).

Различие проб золота россыпей и корен-
ных источников в регионах России отмечалось 
в классических работах по геологии россыпей  
[2, 13, 16, 21]. Это даёт геологам возможность  
предполагать невыявленные коренные источ- 
ники россыпей в рудно-россыпных золотонос-
ных районах. Сравнение типоморфных при- 
знаков коренного и россыпного золота Амыло- 
Систигхемского района иногда показывает 
их значительное различие [6, 17]. Это может 

№ п/п Классы пробности Названия классов по Н. В. Петровской 
Коренные Россыпные
n % n %

1 > 950 Исключительно высокопробное 0 0 107 33
2 949–900 Высокопробное 0 0 128 40
3 899–850 Средней пробы 47 33 52 16
4 849–800 Средней пробы 3 2 29 9

3 + 4 899–800 Средней пробы 50 35 81 25
5 799–750 Относительно низкопробное 3 2 6 2
6 749–700 Относительно низкопробное 4 3 0 0

5 + 6 799–700 Относительно низкопробное, в целом 7 5 6 2
7 699–600 Низкопробное 80 57 0 0
8 599–250 Электрум 4 3 0 0

                                                       Σ 141 100 322 100

Таблица. Пробы золота месторождений Амыло-Систигхемского района

Table. Gold fineness of deposits of the Amyl-Sistig-Khem region

При меча ние.  Коренное золото из кварцевых жил рудно-россыпного района месторождения Октябрьское  
и кварцевых свалов в долинах рек Билелиг и Чёрная; россыпное золото – рек Кундусуг, Изинзюль, Большой 
и Малый Алгияки, Большой и Малый Билелиги, Чёрная.
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Рис. 2. Гистограмма (а) и кумулятивное распределение (b) проб частиц золота коренных (1) и россыпных (2) 
месторождений Амыло-Систигхемского района. Номера классов и статистические параметры соответ- 
ствуют таблице

Fig. 2. Histogram (a) and cumulative distribution (b) of gold particle samples from primary and alluvial gold depo- 
sits of the Amyl-Sistig-Khem region. Class numbers and statistical parameters correspond to Table

 

служить основанием проектирования геоло-
горазведочных работ невыявленных проявле- 
ний золота, что не всегда приводит к поло-
жительным результатам. Так, например, на- 
личие интенсивно перекристаллизованного  
золота в россыпях по рекам Билелиг, Алгияк,  
Чёрной позволило Л. А. Николаевой и С. С. Каль- 
ниченко предположить, что их источник не 
связан с известными генетическими типами 
золоторудных проявлений в районе (ордовик-
ские конгломераты и более древние россыпи). 
До сих пор не изучены участки метасоматиче-
ски изменённых пород альпинотипных гипер-
базитов района, хотя повышенная кларковая 
золотоносность пород этих интрузий давно из- 
вестна [1, 5, 8, 22]. О наличии рудопроявле-
ний золота в гипербазитах свидетельствует 
присутствие в россыпях района, выявлен-
ного нами, медистого золота. В то же время 
И. Я. Некрасов [10], обобщив сведения по от-
личиям проб золота в россыпях и коренных 
источниках многих регионов, отмечает, что 
«выводы о возможности нахождения вблизи 
россыпей иных коренных, чем уже известные, 
ошибочны». 

Экзогенная рекристаллизация, облагора-
живание и увеличение однородности состава 

ядер детритовых частиц золота. Преобра- 
зования золота исследованы В. Г. Моисеенко  
на примере метаморфизованных руд, подверг-
шихся воздействию высокотемпературных маг-
матических масс, а также М. С. Сахаровой и  
В. Г. Моисеенко с помощью эксперименталь-
ного моделирования при нагревании частиц в 
интервале 500–100 °С [12, 16]. При воздействии 
на золото более высоких температур части- 
цы подвергаются дезинтеграции, а более низ-
ких – не меняются (видимых перемен в крат- 
косрочном эксперименте не наблюдалось).

Нами отмечается преобладание в ядрах рос- 
сыпных частиц золота более высокой пробы, 
чем в золоте коренных источников. Причём 
практически все исследователи россыпей зо- 
лота считают, что ядра частиц являются ре-
ликтовым золотом коренных источников, но 
при этом в коренных рудах исследуемого рай- 
она преобладает золото средней и низкой про- 
бы (см. таблицу, рис. 1). Если для россыпного 
золота состава Au-Ag характерно увеличение 
пробности в сравнении с коренным, то для 
эндогенного золота следует отметить повышен-
ную неоднородность частиц по сравнению с 
россыпным. Ядра частиц россыпного золота 
характеризуются более однородным составом 
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(86 % зёрен имеют разницу в концентрации 
Au < 2 % по площади зерна), чем гипогенные  
зёрна (68 % частиц с разбросом концентрации 
Au в соседних точках > 2 %). Причём разброс 
концентрации Au в 20 % отмечен в одной нео- 
катанной частице россыпного золота, в осталь-
ных частицах с неоднородным составом он со-
ставляет 2–3 %, столько же – в неокатанных. 
Наибольшей степенью неоднородности соста-
ва характеризуются ядра частиц россыпного 
золота средней (800–899 ‰) пробы. Зафикси-
рованная разница концентрации Au > 1,5  %  
в соседних участках частиц золота с пробностью 
более 900 ‰ отмечена в единичных случаях 
и является в большей мере случайностью, чем 
закономерностью. Рекристаллизация золота в 
ядрах россыпных частиц района отмечалась 
и характеризовалась ранее С. С. Кальниченко 
[6] и С. Г. Прудниковым [17]. Эти факты пред-
полагают более глубокое перерождение золо-
та в экзогенных условиях, чем это считалось 
раньше, т. е. золото в ядрах частиц россыпей, 
считавшееся реликтовым, гипогенным, в эк-
зогенных условиях приобрело сотовую струк-
туру, более однородный состав и более высо-
кую пробу. 

Межзерновые прожилки высокопробного 
золота помимо структурного признака рос-
сыпного золота подчёркивают гранобластовую 
структуру частиц благодаря развитию по гра-
ницам зёрен (рис. 3).

Такие прожилки нами наблюдались в ча-
стицах золота из россыпей и золоте корен-
ных выходов руд в срастании с гипергенны-
ми минералами (лимонитом, каолинитом и 
гидрослюдистыми глинистыми минералами), 
но больше они распространены в золотонос-
ных пластах россыпей. Проба золота в них – 
1000 ‰, но нередко снижается до интервала 
970–998 ‰. В золоте прожилков не проявлена 
зернистость и деформации, в отличие от вме-
щающего их катаклазированного субстрата и  
механического двойникования «реликтового» 
золота. Эту же особенность внутреннего стро- 
ения нитевидных прожилков А. А. Сапрыкин 
и С. В. Яблокова отмечали [19] в частицах зо-
лота древних россыпей Приамурья. Н. В. Пет- 
ровская упоминала проявление тонких меж-

200 µm 

светлое – высокопробная кайма и прожилки-выпо-
ты по границам зёрен, серое – «реликтовое» золото

White: high-fineness rim and veinlets-effusions along 
the grain boundaries; gray: “relict” gold

Рис. 3. Гранобластическая структура частицы золота  
с высокопробной каймой (1000 ‰) по периферии,  
т. н. 564-17, р. Малый Алгияк:

Fig. 3. Granoblastic structure of a gold particle with  
a high-fineness rim (1000 ‰) along the periphery. Pho- 
to, point 564-17, Malyi Algiyak river:

зерновых прожилков в золоте зоны окисления, 
образование которых она связывала с рекри-
сталлизацией и диффузионном выносом сере- 
бра. Л. А. Николаева свидетельствует, что об- 
разование прожилков и высокопробных кайм 
начинается в корах выветривания и продол- 
жается в зонах окисления. Дж. Десборе выска-
зал мнение [16], что образование прожилков  
связано с перемещением газов, высвободив- 
шихся из включений, и стимулируется окис-
лительными процессами в гипергенных усло- 
виях. Но при этом отмечалось непонимание, 
какие же силы способствовали раскрытию меж-
зерновых трещин.

По нашим наблюдениям и результатам ис- 
следований предшественников [12], образова- 
ние прожилков связано с диффузионно-ин-
фильтрационными межзерновыми явлениями 
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в детритовых частицах золота. Логическое 
предположение, вытекающее из описанных 
фактов, заключается в том, что «реликтовое» 
золото, в котором развиты недеформирован-
ные прожилки высокопробного золота, испы-
тало пульсирующее изменение объёма зёрен 
с перестройкой кристаллической структуры, 
изменением состава, сопровождавшееся меха- 
ническим двойникованием, катаклазом и при-
открыванием трещин по границам зёрен, за-
полнением их золотоносным флюидом и отло-
жением золота прожилков.

Указанные факты наличия частиц с про-
жилковым золотом предполагают образование 
прожилков в связи с перекристаллизацией зо-
лота в ядрах частиц и изменением их состава.

Высокопробная кайма. Известно, что гипо-
генное золото на стадиях выветривания, седи-
ментогенеза (переноса и отложения детрито-
вого материала) и формирования осадка зо- 
лотоносного пласта подвергается преобразо-
ванию в виде появления в нём высокопробных 
кайм и плёнок, бугорчатых наростов с низким 
содержанием примесей или без них собствен- 
но экзогенного (нового, часто называемого био-
генным) золота [4, 7, 12, 14–17, 19, 20]. 

Высокопробная кайма практически всегда 
отмечается в золоте россыпей района. Части- 
цы характеризуются наличием сплошных и  
прерывистых кайм, занимающих первые про-
центы периметра и более. Эти каймы могут 
иметь плёночную толщину менее 2–3 мкм, 
достигают 20–30, редко – 200 мкм. Обычно 
первые фрагменты высокопробной каймы по-
являются на угловатых выступах частиц, ко-
торые были более доступны для контактово- 
го химического взаимодействия частиц с ра-
нее существовавшей минеральной средой, а 
также для механического воздействия со сто-
роны соседних зёрен переносимого кластоген-
ного материала в среде седиментогенеза и по- 
лужидком осадке после отложения материала. 
Из всех изученных золотин кайма отсутство-
вала у 13 % (в неокатанных частицах золота 
Ag-Au состава и ртутистого золота). Это зо- 
лото, вероятно, поступало в россыпи из близ-
расположенных выветривающихся коренных  
руд и находилось там короткое время. Около  

55 % частиц не окатаны, но имеют высоко- 
пробные каймы, источниками которых, пред-
положительно, были близлежащие коры вы-
ветривания, но частицы находились в сформи- 
ровавшемся золотоносном пласте более дли- 
тельное время, чем в первом случае. Наконец, 
33 % частиц имеют кайму и окатаны. По на-
шему мнению, последняя группа частиц в рас-
сматриваемом районе испытала несколько 
эпизодов переноса, отложения, механическо-
го, структурного и химического преобразова-
ний и поступала в современный аллювий из 
промежуточных коллекторов, в том числе из 
древних (неогеновых) россыпей.

Принадлежность к определённой стадии 
россыпеобразования (кора выветривания, мо- 
тогенез, отложение осадка, ранний диагенез), 
механизм образования высокопробных кайм –  
до сих пор дискуссионные вопросы геологии 
и генезиса россыпей. Впервые такие каёмки- 
ободки в россыпном золоте были отмечены  
Р. Макконелом в 1907 г. [16]. В литературе эти 
высокопробные каймы называют электрохи- 
мическими, коррозионными, предполагая та-
ким образом механизм их образования. Отме-
чалось, что каймы имеют различную толщи-
ну, от десятых долей до нескольких десятков 
микрон. Л. А. Николаева [12] свидетельствует, 
что экзогенная кайма разрастается до полно-
го уничтожения гипогенного золота. 

Л. А. Николаева отмечает [6], что в россы- 
пях р. Систиг-Хем высокопробная кайма про-
явлена в золоте пробы 850–880 ‰ в виде пре-
рывистой или сплошной, но небольшой мощ-
ности. Причём толщина каймы больше, если 
частица золота в плёнке гидроксидов железа. 
Исследовательница заметила, что толщина 
каймы и другие признаки изменения золота 
увеличиваются вниз по протяжению речных 
долин. Д. Керр с соавторами [27], изучавшие 
деформационные структуры аллювиального 
золота юга Новой Зеландии, свидетельствуют, 
что образование перекристаллизованного обод-
ка происходит на месте залегания россыпи. 
В то же время З. С. Никифорова с соавторами  
[11] пишут, что высокопробная кайма по кра-
ям частиц образуется в коре выветривания, 
а в гидродинамической среде россыпи хими-
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ческий состав золота и внутренняя структу- 
ра частиц практически не меняются.

Частицы золота из коры выветривания 
Олимпиадинского месторождения [26] пред-
ставлены реликтовыми частицами эндогенно-
го золота с острореберными формами и пори-
стой поверхностью выщелачивания, а также 
многочисленными микронными шаровидны-
ми, иногда огранёнными, новообразованиями. 
Несмотря на целенаправленные поиски, мы 
не обнаружили частиц золота из коры выве-
тривания Олимпиадинского месторождения, 
похожих на золото россыпей с каёмками вы-
сокопробного золота.

Следует отметить, что высокопробные кай-
мы отсутствуют у частиц золота из эндоген-
ных руд. Встречающиеся каёмки у собственно 
эндогенных частиц, как правило, более низко-
пробные, чем внутренние части. Одноактное 
отложение золота из гидротермальных рас-
творов осуществляется обычно на фоне пада-
ющих температур, и для более низкотемпера-
турных образований характерны более низкие 
пробы. Встречающиеся менее контрастные вы- 
сокопробные каймы (обычно значительно ни- 
же 1000 ‰) у частиц в гипогенных рудах сви-
детельствуют о завершении роста частиц эн- 
догенного золота при температурах более вы- 
соких, чем необходимо для кристаллизации 
внутренних частей. Образование высокопроб-
ных кайм у золота россыпей зависит в боль-
шей мере от физико-химического состава сре-
ды, в которой образуется кайма, нежели от 
температуры процесса [12, 16].

По мнению Н. В. Петровской [15, 16], А. А. Са- 
прыкина, С. В. Яблоковой [19], Л. А. Николае- 
вой [12], образованию высокопробных кайм 
способствовали физико-химические явления в  
приповерхностной области частиц, проявлен- 
ные вследствие механогенеза, затронувшего 
частицы золота. Процесс образования каёмок 
длительный; как указывается в публикациях, 
чем толще кайма, тем дольше находилась ча-
стица в россыпи.

При описании частиц золота с высокопроб-
ной каймой чистого золота многие исследова-
тели [16] отмечают, что граница каёмчатого 
золота с внутренней частью золотин резкая, 

коррозионная, и золото каймы как бы вгры-
зается в ядро золотины; более осторожные ис-
следователи говорят о фестончатой границе  
с округлёнными и зубчатыми выступами. 

В наблюдаемых нами случаях внутренняя 
граница высокопробных каёмок всегда лома-
ная и прямолинейно-ступенчатая, отражающая 
микрозернистую структуру каймы (рис. 4).

Размеры зёрен в кайме и ядре частиц раз-
личны. Строение каёмок у частиц золота Ag-
Au состава и ртутистого, с содержанием Hg 
менее 5 %, плотное и микрогранобластовое 
(размер зёрен от 2–5 до 10 мкм), в отличие от  
ядра частиц, где проявлены «реликтовые» гра-

20 µm 

светлое – высокопробная кайма (990 ‰) полигональ- 
но-зернистого, гранобластового строения по пери-
ферии частицы, размеры зёрен в агрегате каймы 
2–3 мкм; серое – реликтовое золото ядра частицы, 
проба 919–920 ‰, размер зёрен в агрегате ядра 
25–35 мкм

White: high-fineness rim (990 ‰) with the polygo- 
nal-granular, granoblastic structure along the peri- 
phery of a particle; the grain sizes in the rim aggregate 
are 2–3 microns; gray: relict gold of the particle kernel, 
fineness 919–920 ‰; the grain size in the kernel ag- 
gregate is 25–35 microns

Рис. 4. Частица Ag-Au состава, т. н. 557-10, р. Большой 
Алгияк:

Fig. 4. Gold particle of Ag-Au composition. Photo, point 
557-10, Bolshoi Algiyak river:
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нобластовые (с размером зёрен в десятки и 
первые сотни мкм) и деформационные струк-
туры (обычно милонитовые, реже бетонные  
и катакластические). Таким образом, образо- 
вание высокопробной каймы и гранобласто-
вая грануляция ободковой зоны зерна осуще- 
ствляются одновременно и являются след-
ствием единого метасоматического процесса. 
Причём именовать кайму коррозионной, ви-
димо, некорректно (?), так как мы имеем дело 
не с разрушением металла в ободке, а с его пе-
рекристаллизацией и очищением.

Высокопробная кайма у ртутистого золота 
образуется путём грануляции краевой зоны 
частицы Hg-Ag-Au состава и диффузионно- 
инфильтрационного замещения её Au и вы-
носом Ag и Hg из этой области. Во внешней 
части каймы золото имеет пробу 1000 ‰, а в 
пограничной части каймы с ядром замещение 
зёрен Hg-Ag-Au состава золотом осуществля-
ется по границам зёрен с сохранением во вну-
тренних частях реликтового состава и форми-
рованием петельчатой структуры (рис. 5).

Строение кайм у частиц ртутистого золо-
та с содержанием Hg 5,4 % и более (в нашем 
случае до 9,21 %) пористое (горчичное золо-
то). Причём морфология большей части пор 
червеобразная (1 × 15 мкм), меньше развиты 
изометрические (от 1 × 1 до 5 × 5 мкм) и пря-
молинейно щелевидные ((1–2) × (20–30) мкм) 
(рис. 6).

Пористые каймы частиц золота Hg-Ag-Au 
состава обычно занимают около половины 
объёма частиц, в ядрах которых сохраняются 
амёбовидные участки реликтового ртутисто-
го золота. В этом случае мы видим коррозию – 
разрушение целостности металла. В ядерных 
(реликтовых) участках первичного золота не 
наблюдались деформационные структуры. Пре- 
образование первичного ртутистого золота мо- 
делируется в следующей последовательности: 
грануляция, распад твёрдого раствора первич-
ного золота → индивидуализация червеобраз-
ных выделений серебряной амальгамы в мат- 
рице золота высокой пробы, не содержащей Hg, 
и с низким содержанием Ag (1–3 %) → физи-
ко-химическое выщелачивание фазы серебря-
ной амальгамы с образованием на их месте 

пор → отложение вокруг пор тончайших каё-
мок (менее 1 мкм) химически чистого золота. 

У медистого золота плотная высокопробная 
кайма (5–200 мкм), в ней отмечаются пятна 
участков с группами щелевидных пор, насле-
дующих форму пластинок собственно меди-
стого золота ((1–2) × (10–40) мкм) (рис. 7).

Каймы медистого золота частично щеле-
видно-пористые, наследующие пластинчатую 
структуру распада твёрдого раствора. Матри-
ца частиц замещена крупнозернистым агре-
гатом золота с пробой 1000 ‰, а пластинки 
Cu-Au состава выщелочены.

Таким образом, по нашим наблюдениям, 
в ободке по периферии частиц золота осу-

10 µm 

внешняя область каймы плотная, однородная гра-
нобластовая (1000 ‰), область границы каймы с 
ядром частицы имеет петельчатое строение высо-
копробной каймы; белое – чистое золото по грани-
цам гранобластического агрегета, серые области 
зёрен – реликтовое золото Hg-Ag-Au состава

The outer portion of the rim is dense, homogeneous 
granoblastic (1000 ‰); the border portion between  
the rim and the particle kernel has a reticulate struc- 
ture of the high-fineness rim; white is pure gold along 
the borders of the granoblastic aggregate; gray areas  
of the grains are relic gold of Hg-Ag-Au composition

Рис. 5. Строение высокопробной каймы ртутистого  
золота, т. н. 563, р. Малый Алгияк:

Fig. 5. The structure of a high-grade rim composed of 
mercury gold. Photo, point 563, Malyi Algiyak river:
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100 µm 

a

10 µm 

b

+1214

+1216

995

752

995

752

а – общий вид частицы, b – увеличенный фрагмент каймы; чёрное – поры червеобразной морфологии, 
заполненные смесью каолинита, гидроксидов железа и глинистых гидрослюдистых минералов; серый  
и светло-серый цвета золота отражают разную пробность; цифры красного цвета – проба в ‰

a – General view of the particle, b – enlarged fragment of the rim; black: pores of vermicular morphology, filled 
with a mixture of kaolinite, iron hydroxides, and clayey hydromica minerals; gray and light gray colors of the gold 
reflect different fineness values; red numbers indicate fineness in ‰

Рис. 6. Пористая (мирмекитового вида) высокопробная кайма ртутистого золота, р. Малый Алгияк, т. н. 566-21:

Fig. 6. Porous (myrmekite-like) high-fineness rim of mercury gold. Photo, point 566-21, Malyi Algiyak river:

ществляется микрозернистый гранобластез и 
практически одновременный с ним диффузи-
онный метасоматоз (твёрдофазное замещение 
золотосеребряных частиц чистым золотом и 
выносом серебра из области каймы). Причём 
грануляция является кристаллобластовой и 
не связана с деформационными преобразова- 
ниями поверхностной зоны частиц. Следует 
отметить, что внутренняя граница кайм у ча-
стиц золота (даже у эллипсовидных и сфери-
ческих) субпараллельна внешнему контуру 
частиц, что указывает на её образование или 
завершение образования после окатывания. 

Образование и строение высокопробных 
кайм у медистого и ртутистого золота имеют 
свои особенности. В отличие от З. С. Никифо-
ровой с соавторами, считающих, что высоко-
пробная кайма образуется в корах выветрива-
ния (т. е. на самой ранней стадии осадочного 
процесса), мы предполагаем её образование на  
стадии сингенеза – раннего диагенеза полу-

жидкого осадка формирующегося золотонос-
ного пласта после переноса и отложения оса-
дочного материала.

Деформационные структуры. Во время 
пребывания частиц золота в экзогенных ус-
ловиях, особенно в подвижной среде рек, се-
диментогенная среда естественным образом 
оказывает на них динамическое воздействие 
и приводит к образованию остаточных хруп-
ких и пластических преобразований (рис. 8).

Золото – ковкий минерал, и в дополнение 
к внешнему истиранию при переносе подвер- 
гается внутренней вязкой деформации и уп- 
лотнению. Наиболее отчётливо наблюдаются 
изгибы частиц, их завальцевание, окатывание, 
следы царапания и клепания. Менее доступны 
наблюдению дислокационные преобразования 
внутри частиц. Для их непосредственного изу- 
чения используются микрохимическое струк-
турное травление, оптическая и электронная 
микроскопия. 
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200 µm 

a

50 µm 

b

+1798
Cu 9,8; Au 91,06

+1799
Cu 8,9; Au 89,04

+1802
Cu 3,7; Ag 3,06; Au 91,14

+1800
Cu 10,5; Au 89,8

+1801
Cu 3,1; Ag 3,8; Au 91,1

+1803
Cu 3,3; Ag 4,4; Au 91,3

+1797

+1795

+1794

+ 1793

Силикат

Силикат

+
1796

903

909

930

896

928
921

1000

1000903

909

930

896

928
921

1000

1000

a – общий вид частицы; b – увеличенный фрагмент частицы; светлая кайма – высокопробное золото; чёр- 
ное – щелевидные поры в высокопробной кайме; пластинчатая неоднородность ядра частицы – структу-
ра распада твёрдого раствора; белые крестики – точки анализа; красные цифры – проба в ‰; надписи 
белого цвета – содержание минералообразующих элементов в %

a – General view of the particle; b – enlarged fragment of the particle. Gold areas with different composition are 
distinguished by color: the light rim is high-fineness gold; black are slit-shaped pores in the high-fineness rim; the 
lamellar heterogeneity of the particle kernel is a structure of solid solution decomposition. White crosses are analysis 
points; red numbers indicate fineness in ‰; white inscriptions indicate content of the mineral-forming elements in %

Рис. 7. Медистое золото, т. н. 634-1, р. Кундусуг:

Fig. 7. Copper gold. Photo, point 634-1, Kundusug river:

100 µm 

ядерная область частицы деформационной структуры, 
подчёркнутой сочетанием неравномернозернистой, ос- 
кольчатой морфологией фаз разной интенсивности серо- 
го и светло-серого цветов; по краям частицы и вокруг  
пустот – светлая кайма высокопробного золота; граница  
между центральной частью и высокопробной каймой  
частицы – зубчато-полигональная изменчивой толщи-
ны, судя по отсутствию деформационных механогенных 
изменений в кайме, она образовалась позже дугообраз-
ного изгибания частицы

The kernel portion of the particle has a deformational struc- 
ture emphasized by unevenly granular, chipping morphology 
of the phases with different intensities of gray and light gray  
colors. There are light rims of high-fineness gold along the 
edges of the particles and around the voids. The border bet- 
ween the central part and the high-fineness rim of the par- 
ticle has polygonal indented shape and variable thickness. 
Judging by the absence of mechanogenic deformational chan- 
ges in the rim, the latter formed later than the arcuate ben- 
ding of the particle

Рис. 8. Дугообразно изогнутая пластинка золота, т. н. 415,  
р. Изинзюль:

Fig. 8. Arcuate gold lamella. Photo, point 415, Izinzyul river:
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В монозёрнах и гранобластических агре-
гатах золота района в разной степени распро- 
странены микросдвиги, механические двойни- 
ки (рис. 9), структуры распада твёрдых раство-
ров и, наконец, катакластическая грануляция 
с образованием катакластической, бетонной 
и милонитовой микроструктур, подобных на-
блюдаемым в продуктах дислокационного ме-
таморфизма силикатных пород [3, 18, 25].

Катакластическая структура характеризует 
дробление и грануляцию по границам первич-
ных зёрен с образованием тонко- и неравно-
мернозернистого агрегата зёрен оскольчатой 
морфологии (см. рис. 8). Бетонная структура 
является частным случаем катакластической. 
Ей присуще разрастание тонкозернистого аг- 
регата от границ зёрен и наличие реликтов 
крупных минеральных зёрен, погружённых в  
тонкозернистый агрегат. Милонитовое стро-
ение – тонкозернистая грануляция с проявле- 
нием механического перемещения оскольчато- 
гранулированного материала по субпараллель-
ным, часто S-образным поверхностям (рис. 10).

В противоположность мнению о формиро- 
вании деформационных структур в динамо-
метаморфических породах путём дробления- 
истирания минерального вещества, некоторые 
исследователи объясняют их образование ре-
зультатом пластического течения и оскольча- 
той грануляции в твёрдом состоянии, наблю-
даемых в металлах при их обработке давлени-
ем. Л. А. Николаева отмечает в ядрах частиц 
золота района перекристаллизацию, а не де- 
формационные структуры, причём она связы-
вает её с динамическими воздействиями об-
ломочного материала на частицы металла при  
транспортировке. Д. Керр с соавторами [23, 27] 
привели описания эффектных милонитовых 
структур в золоте аллювиальных россыпей 
южной части Новой Зеландии, которые были 
наложены деформацией переноса обломочных 
частиц золота. Авторы этого исследования от-
мечают, что вязкие структуры деформации в 
золоте напоминают результаты холодной про-
катки при обработке гранецентрированных ку-
бических металлов, таких как золото. Вязкие 
структуры деформации в металлах образуют-
ся посредством механизмов скольжения, но ме- 

500 µm 

серое – тонкие двойниковые пластинки

Gray: thin twin gold lamellae

Рис. 9. Двойниковое строение частицы, т. н. 1001-13,  
р. Малый Алгияк:

Fig. 9. Twin structure of a gold particle. Photo, point 1001-
13, Malyi Algiyak river:

ханизмы внутренней деформации в природ-
ном золоте изучены слабо. Подобные дефор-
мации обнаружены нами в частицах золота 
рассматриваемых россыпей гранулометриче-
ской фракции < 0,15 мм. В этом случае изме-
нениям подвержены ядро и высокопробный 
ободок. Деформированные фрагменты ободка 
и ядра частиц преобразованы в брекчию.

Деформационные структуры немехано-
генной природы в частицах золота фракции 
>  0,25 мм Амыло-Систигхемского рудно-рос-
сыпного района проявлены в тех частицах, в 
которых развиты ненарушенные высокопроб-
ные ободковые каймы. На наш взгляд, эти 
особенности строения частиц (наличие высо-
копробной каймы и деформационные струк-
туры в ядре) генетически взаимосвязаны. Об- 
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200 µm 

белое – высокопробная кайма по периферии; вну-
тренняя часть зерна неоднородного, деформацион- 
ного строения, выражающегося в сочетании се-
рого и светло-серого цветов фазовых фрагментов 
оскольчатой морфологии; по диагонали частицы 
S-образная зонка милонитизации ленточно-ката- 
кластического строения; проба золота в кайме – 
1000 ‰, ядерной части – 924 ‰ (на более тёмных 
участках) и 929 ‰ (на более светлых)

White: the high-fineness rim on the particle periphery; 
the inner portion of the grain has a heterogeneous, de- 
formational structure expressed in a combination of  
gray and light gray colors of the phase fragments of  
chipped morphology; there is an S-shaped myloniti- 
zation zone of a ribbon-cataclastic structure diagonally 
across the particle. Gold fineness in the rim is 1000 ‰; 
that in the kernel portion is 924 ‰ in the darker areas 
and 929 ‰ in the lighter areas

Рис. 10. Частица с высокопробной каймой по перифе-
рии (белое), т. н. 1351-3, р. Чёрная:

Fig. 10. A gold particle with a high-fineness rim along  
the periphery. Photo, point 1351-3, Chernaya river:

разование высокопробной каймы и увеличе-
ние пробности в ядре создаёт в частице разно-
направленное кристаллизационное давление 
со стороны каймы и ядра, так как объём кри-
сталлической структуры в ободковой кайме 
чистого золота и в золоте ядра с примесью Ag, 
Cu и других элементов различен (рис. 11).

Возможно, перемешивание и соударение 
частиц в движущемся водном потоке стиму-
лировали формирование в частицах областей 

кристаллизационного напряжения, способству-
ющих впоследствии возникновению деформа-
ционных структур. В связи с этим представля-
ет интерес работа А. М. Кузьмина [9], в которой 
он объясняет образование волнистого погаса- 
ния и закрытых криптотрещин в фенокристах 
кварца риолитов при последовательном изме- 
нении объёма кристаллической решётки и воз-
растании внутреннего кристаллического дав-
ления в минерале фазовым переходом кристо- 
балит → тридимит → кварц при остывании 
лавы и образовании риолита. Обычно волни-
стое погасание кварца связывают с остаточ-
ными механогенными явлениями. Подобные 
кристаллофизические изменения в золоте при 
экзогенном изменении его состава, по нашему 
мнению, способствует образованию межзерно-
вых прожилков и деформационных структур.

Заключение. 
1. Золото россыпей и коренных источни-

ков Амыло-Систигхемского района Республи-
ки Тыва существенно текстурно-структурно и  
химически отличается. Частицы золота изменя- 
лись в ходе своеобразных деформационно-ме-
тасоматических процессов в системе коренные 
руды → коры выветривания → транспортиров-
ка материала → отложение, сингенез → ранний 
диагенез в промежуточных коллекторах и со-
временном аллювии.

2. Гипергенный метасоматоз в золотонос- 
ном осадке россыпи золота привёл к неодно- 
родному гранобластезу по размеру зёрен в 
ядрах и периферии частиц с образованием  
ободков-кайм. Диффузионный метасоматоз в  
ядерных участках детритового золота и ин-
фильтрационный – в ободковых с дифферен- 
циальной подвижностью главных компонен-
тов системы (Au – инертное; Ag, Cu, Hg – под-
вижные) привёл к рекристаллизации и обра-
зованию более высокопробной Au-Ag фазы в 
ядрах частиц (при частичном выносе подвиж-
ных компонентов) и практически чистой зо-
лотой фазы в ободках с формированием тон-
когранобластовых высокопробных кайм.

3. Неоднородные по составу кристалли-
зующиеся фазы золота в ободках и ядрах, 
характеризующиеся различными объёмами 
кристаллической ячейки, создали в ядрах ча- 
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V – объём кристаллической решетки; a – размер ребра элементарной ячейки

V – the crystal lattice volume, a – the unit cell dimension

Рис. 11. Кристаллические параметры самородного золота в зависимости от концентрации примеси Ag, по [24]:

Fig. 11. Crystallographic parameters of native gold depending on the Ag impurity concentration, after H. Okamoto 
and T. B. Massalski (1983):

стиц кристаллофизическое напряжение и, как 
следствие, в этих ядрах проявились катаклаз 
и милонитизация.

4. Межзерновые инфильтрационные про-
жилки образовались в результате раскрытия 
граничных контактов зёрен при проявлении 
градиента кристаллофизического давления в  
зернистых агрегатах ядерных участков и обод-
ках при локальном метасоматозе в частицах 
золота.

5. Охарактеризованные механизмы изме-
нения состава и строения частиц россыпного 

золота на примере Амыло-Систигхемского руд- 
но-россыпного района Республики Тыва, ве-
роятно, имеют универсальный характер при 
формировании россыпей.
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