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Признаки гипергенного роста самородного золота  
в отвалах полиметаллических месторождений 
(научный руководитель д.г.м.н. Ю. А. Калинин) 

 
Данная работа посвящена выявлению гипергенных признаков структур роста 

самородного золота в хвостохранилищах колчеданнобаритполиметаллических ме
сторождений. Объектами исследования являются хвостохранилища Урского рудного 
поля (Салаирский Кряж) и Змеиногорской золотоизвлекательной фабрики (ЗИФ) 
(Рудный Алтай). Особенность этих объектов заключается в том, что месторождения 
относятся к одному генетическому типу: золото в первичной руде присутствует как в 
самородном виде, так и в связанном виде в сульфидах [Болгов, 1937; Черепнин, 1953; 
Ковалев, 1969]. Длительное существование хвостохранилищ (более 80 лет), в кото
рых происходили различные физикохимические и механические процессы преобра
зования вещества, способствовали формированию горизонта вторичного обогащения. 
В основании отвалов НовоУрского и Белоключевского месторождений установлены 
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горизонты, обогащенные Au (0.6–11.0 г/т) и Ag (2.7–31.0 г/т). Из шлиховых концен
тратов этих горизонтов выделено значительное количество зерен самородного  
золота, изученных в работе.  

Золото исследовалось с помощью методов сканирующей электронной микро
скопии LEO VP 1430 (Carl Zeiss, Германия) INCA Energy SEM 350 (Oxford Instruments) 
и рентгеноспектрального микроанализа на приборе JEOL 01430VP (ИГМ СО РАН)  
в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН.  

В результате исследований морфологии золота выделены следующие призна
ки, показывающие, что золото подвергалось процессам роста и укрупнения в гипер
генной среде:  

1) Присутствие нано и микрочастиц золота на поверхности золота, в пленках 
гидроксидов Fe и Mn, глинистых минералов, а также барита. Частицы размером 200–
300 нм имеют преимущественно округлую и/или вытянутую (червеобразную) форму. 
Они встречаются как одиночные зерна и их скопления, преимущественно в углубле
ниях или неровностях, но также и на ровной гладкой поверхности золота (рис. 1а). 
Часто скопления нано и микрочастиц связаны с пленками различного состава,  
глинистыми минералами и включениями барита (рис. 1б). 

2) Наросты золота на поверхности с образованием более крупных агрегатов. 
Наросты выглядят как сростки золота (рис. 1в), которые начинают свой рост в углуб
лениях или неровностях поверхности, а затем постепенно заполняют свободное  
пространство. Чаще всего отдельные зерна этих сростков имеют вытянутую червеоб
разную, реже округлую форму.  

Еще одним типом наростов являются одиночные зерна, преимущественно, 
округлой формы на различных возвышенностях рельефа. Например, на золоте отме
чается сетчатая поверхность, в узлах которой округлые частицы золота осаждаются 
на вершинах (рис. 1г). Затем поверхность этого золота сглаживается за счет процес
сов диффузии. Золото нарастает на гранях сетки. Еще примером является осаждение 
частиц золота на бугорчатые поверхности рельефа. С каждым последующим поступ
лением материала, «бугорки» увеличиваются, образуя своеобразные «дюны». 

3) Губчатое золото, агрегаты которого образуются преимущественно в зоне 
гипергенеза [Николаева и др., 2003]. Губчатые образования отмечались на поверхно
стях золотин НовоУрского месторождения, преимущественно на частицах кристал
лического облика (рис. 1д). Они находились в углублениях и неровностях поверхно
сти. Возможно, губчатое золото является промежуточным звеном роста между стади
ей формирования массивного однородного золота и новообразованного. Также губ
чатое золото связано на поверхности с пленками гидроксидов Fe и Mn, включениями 
барита, глинистых минералов, на которые золото также осаждается. В результате, 
включения минералов захватываются и поглощаются основной массой золота. 

Губчатое золото было также обнаружено на золоте агрегатного строения, ко
торое формируется за счет образования губчатых форм, укрупняющихся до глобул 
или отдельных зерен (рис. 1е). Частицы выглядят как агломераты, напоминающие по 
форме дендриты. По Б. С. Осовецкому [2013], «агрегатное» золото – это золото,  
которое состоит из отчетливо различимых составных фрагментов, обычно имеющих 
глобулярное строение, угловатых, шестоватых. Предположительно, такие частицы 
золота сформировались непосредственно в гипергенной среде, о чем свидетельствует 
присутствие многообразия нано и микрочастиц золота. Такой тип золотин был обна
ружен в отвалах Змеиногорской ЗИФ. 
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Рис. 1. Структуры роста в гипергенном золоте. BSEфото. 

 
Формирование такого золота происходит за счет образования одного или  

нескольких кристаллических центров, вокруг которых происходит рост основной 
массы золота. Золото осаждается из растворов или коллоидов в виде наноразмерных 
частиц округлой и/или вытянутой (червеобразной) формы на различные «затравки». 
Такими «затравками» могут служить соединения гидроксидов железа, глинистые 
минералы, барит, золото. Затем наночастицы укрупняются до микронных размеров, 
постепенно нарастая, наслаиваясь друг на друга, создавая своеобразные губчатые 
формы (рис. 2а–в). При их росте образуется естественная пористость (рис. 2г), кото
рая неравномерно распределена в пространстве. В результате, эти скопления могут 
быть очень рыхлыми и хрупкими к механическим воздействиям. Параллельно с ро
стом нано и микрочастиц, происходят процессы диффузии: губчатые скопления  
золота проникают друг в друга, формируя более массивные агрегаты (см. рис. 2б, в). 
Таким образом, образуются своеобразные частицы (глобулы) золота (рис. 2д).  
Их внешняя поверхность сглаживается с сохранением на некоторых участках пори
стости (см. рис. 2г). В результате формируется более крупный агломерат золота 
(рис. 2е), связующим веществом в котором, вероятно, является вторичное (коллоид
ное) неструктурированное золото. Оно распространено в агрегатах неравномерно и 
обуславливает локальную цементацию фрагментов структуры [Осовецкий, 2013]. 
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Рис. 2. Этапы формирования золота агрегатного строения из отвалов Змеиногорской 
ЗИФ: а) образование скоплений губчатого золота; б, в) ассоциация массивного однородного 
губчатого золота; г) пористая поверхность на золоте; д) фрагмент агрегатного зерна золота, 
состоящий из разных глобул; е) зерно агрегатного строения. BSEфото. 

 
Другая разновидность губчатых форм – это скопления губчатого золота, кото

рое выглядит как «колонии микроорганизмов» (см. рис. 1д). Их особенностью явля
ется равномерное распределение по всей поверхности золота и равномерная толщи
на. Возможно, оно сформировалось при прижизненной деятельности микроорганиз
мов [Амосов, Васин, 1993]. Для этого типа золота характерны биогенные формы. 
Возможно, поэтому мы наблюдаем равномерное распределение новообразованного 
золота. Частицы размером 300–400 нм состоят из тонких вытянутых (как веретено) 
звеньев, которые формируют губчатую поверхность. Затем, как и в большинстве дру
гих случаев, происходит постепенное слияние (диффузия) двух поверхностей (основ
ного массивного золота и наростов). 

4) На поверхности золота из отвалов НовоУрского и Белоключевского место
рождений наблюдаются углубления воронкообразной формы (см. рис. 1е). Такие  
образования называются скелетными формами или, в зарубежной литературе,  
кристаллы Хоперра. Их особенностью являются полностью сформированные края 
кристаллов и незаполненное внутреннее пространство. Воронкообразная форма 
углублений возникает при преобладании диффузионного лимита в процессе роста 
[Краснова, Петров, 1997]. Рост скелетных форм, как известно, происходит в резуль
тате быстрого роста кристаллов, когда электрическое напряжение выше по краям и 
углам кристаллов, чем в центре. На формирование скелетных кристаллов может ока
зывать влияние и химический состав среды, т. е. эти процессы идут и при смешанном 
лимите процесса роста (с преобладанием диффузионного лимита). 
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Таким образом, обнаруженные структуры роста на поверхности золота указы
вают на его гипергенные преобразования: укрупнение и рост в хвостохранилище. 
Сложное сочетание разновременных агрегатов золота свидетельствует о длительном 
процессе преобразования и неоднократном изменении условий среды минералообра
зования. Известно, что на территории Урского рудного поля добыча золота осу
ществлялась методом кучного выщелачивания, а на момент складирования отвалов 
свободного самородного золота в них не было. В конечном итоге, в основании отвала 
сформировался горизонт вторичного золотого обогащения, сложенный «гиперген
ным» золотом.  

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН. 
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