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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðåêóëüòèâàöèè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ çîëîòî­
ñîäåðæàùèõ ðóä, çàëåãàþùèõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé ã. Áàëåé, îêà­
çûâàþùèõ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â í¸ì, à òàêæå ðàçðàáîòêè òåõíîëî­
ãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èçâëå÷åíèþ çîëîòà è ñåðåáðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ ‒ îïðåäåëåíèå âåùåñòâåííîãî 
ñîñòàâà è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ‒ ëåæàëûå 
õâîñòû ÇÈÔ­1 êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî». Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ëåæàëûõ õâî­
ñòîâ, ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è òåõíîëîãèÿ èõ èçâëå÷åíèÿ. Ìåòîä è ìåòîäîëîãèÿ – ìèíåðà­
ëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé àíàëèç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, òåõíîëîãè÷íñêèé ïîäõîä. Ðåçóëüòàòû: ïðîâåä¸í 
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ õâîñòîõðàíèëèù çîëîòîèçâëåêàòåëüíûõ ôàáðèê êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî». Îïðåäåëå­
íû ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ìûøüÿê, öèíê, ìåäü, 
ñóðüìà, ñâèíåö. Ñîäåðæàíèå çîëîòà ïðåîáëàäàåò â ëåæàëûõ õâîñòàõ ôàáðèêè ÇÈÔ­1, ïåðåðàáàòûâàâ­
øåé ðóäû Áàëåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,09…1,37 ã/ò, â ñðåäíåì – 1,17 ã/ò. Ýòî 
îáóñëîâëèâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïåðâîî÷åðåäíîé ïåðåðàáîòêè. Çîëîòî â ãëèíèñòî­ïåñ÷àíîé ôðàêöèè 
ëåæàëûõ õâîñòîâ íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òîíêèõ ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, êàðáîíàòàìè, ïèðèòîì, àðñå­
íîïèðèòîì, ñóëüôîñîëÿìè è òåëëóðèäàìè. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ – ïåðåðàáîòêà òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Âû­
âîäû: îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçìåðû âêëþ÷åíèé çîëîòà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,03…0,7 ìì, ïðîáíîñòü çîëîòà 
63…91,15, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 82,13; îñíîâíîé ïðèìåñüþ â çîëîòå ÿâëÿåòñÿ ñåðåáðî ñ ñîäåðæàíèåì 
8,85…37 %; ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â õâîñòàõ ôàáðèêè ÇÈÔ­1 ñîñòàâëÿåò 1,85 ã/ò; ðàçðàáîòàíà 
ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ëåæàëûõ õâîñòîâ ÇÈÔ­1 êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî», 
âêëþ÷àþùàÿ ôîòîýëåêòðîàêòèâàöèîííóþ ïîäãîòîâêó, îêîìêîâàíèå ñ àêòèâíûì ðàñòâîðîì, êó÷íîå âûùå­
ëà÷èâàíèå, äâóõñòàäèàëüíóþ ñîðáöèþ ñ áàðáîòàæåì îçîíîì

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåæàëûå õâîñòû; Áàëåéñêî­Òàñååâñêîå (Áàëåéñêîå) ðóäíîå ïîëå; çîëîòî; ñóëüôèäû; ñóëüôîñîëè; 
òåëëóðèäû; ôîòîýëåêòðîàêòèâàöèîííàÿ ïîäãîòîâêà; îêîìêîâàíèå; êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå; ñîðáöèÿ; îçîí

The relevance of the research is the need to recultivate the waste from the enrichment of gold­bearing ores that 
lie in the immediate vicinity of the residential areas of Baley city, which have a negative impact on the environmen­
tal situation in it, as well as to develop a technological approach to the extraction of gold and silver. The purpose 
of the study is to study the material composition and develop a technology for extracting precious metals. 
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The object of the study is the stale tailings of the ZIF­1 plant “Baleizoloto”. The subject of the study is mineral 
composition of stale tailings, content of useful components and their extraction technology, the method and 
methodology presented by mineralogical and chemical analyses of enrichment tailings. 

Results. The analysis of the tailings dumps’ state of the gold recovery factories of the Baleizoloto plant was 
carried out. The contents of gold and other chemical elements, among which arsenic, zinc, copper, antimony, 
and lead predominate, were determined. The gold content prevails in the stale tailings of the ZIF­1 factory, which 
processed the ores of the Baley deposit, and is in the range of 1.09­1.37 g / t, on average – 1.17 g/t. This deter­
mines the prospects for their primary processing. The gold in the clay­sand fraction of the stale tailings is mainly 
found in thin accretions with quartz, carbonates, pyrite, arsenopyrite, sulfosols, and tellurides. The field of appli­
cation is processing of technogenic raw materials. 

Conclusions. It was determined that the sizes of gold inclusions are in the range of 0.7­0.03 mm, the gold 
penetration varies from 63 to 91.15, and on average is 82.13; the main impurity in gold is silver with a content of 
8.85­37%; the average silver content in the tailings of the ZIF­1 factory is 1.85 g/t; the recommended techno­
logical scheme for processing stale tailings of ZIF­1 of the Baleizoloto plant has been developed, including the 
following operations: photoelectron­activation preparation, pelletizing with active solution, heap leaching, two­
stage sorption with bubbling with ozone 

Key words: stale tailings; Baleysko­Taseyevskoye (Baleyskoye) ore field; gold; sulfides; sulfosols; tellurides; photoelectroac­
tivation preparation; pelletizing; heap leaching; sorption; ozone

Ââåäåíèå. Для оценки значимости исполь-
зования отходов горнопромышленного 

производства в различных отраслях эконо-
мики выполнен анализ зарубежного и рос-
сийского опыта. В экономически развитых 
странах мира накоплен значительный опыт 
ресурсосбережения в целом и использова-
ния золотосодержащих техногенных ресур-
сов, в частности [1; 2; 5; 6; 7; 9; 12­15]. 

Êîìáèíàò «Áàëåéçîëîòî», ôóíêöèîíè­
ðîâàâøèé â 1929‒1993 ãã., îòðàáàòûâàë òðè 
ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà â ïðåäåëàõ Áàëåé­
ñêî­Òàñååâñêîãî (Áàëåéñêîãî) ðóäíîãî ïîëÿ, 
êîòîðîå â ñåðåäèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ ñ÷èòàëîñü 
îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïîñòàâùèêîâ çîëîòà â 
Ñîâåòñêîì Ñîþçå.

Áàëåéñêî­Òàñååâñêîå ðóäíîå ïîëå íà­
õîäèòñÿ â Áàëåéñêîì ðàéîíå Çàáàéêàëüñêî­
ãî êðàÿ, â äîëèíå ð. Óíäà, ïðàâîãî ïðèòîêà 
ð. Îíîí è ïðèóðî÷åíî ê Áàëåéñêîìó ãðàáåíó 
þðñêî­ìåëîâîãî âîçðàñòà [3; 11]. Ðóäíîå ïî­
ëå ñîñòîèò èç òð¸õ ìåñòîðîæäåíèé, ñàìûì 
ñåâåðíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî 
Áàëåéñêîå â ïàëåîçîéñêèõ ãðàíîäèîðèòàõ, 
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåå ê ã. Áàëåé. 
Âòîðîå, òàê íàçûâàåìîå Þæíîå ïîëå, íà­
õîäèòñÿ â äîëèíå ð. Óíäà, â þðñêî­ìåëîâûõ 
îòëîæåíèÿõ Áàëåéñêîãî ãðàáåíà, þãî­âîñ­
òî÷íåå Áàëåéñêîãî, è òðåòüå, ñàìîå êðóïíîå, 
Òàñååâñêîå, ïðèóðî÷åíî ê îñàäî÷íîé òîëùå 
þðñêî­ìåëîâîãî âîçðàñòà Áàëåéñêîãî ãðà­
áåíà. Âîçðàñò îðóäåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ìåëîâîé (120–114 ìëí ëåò) [10; 11].

 Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷à­
åòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïåðåðàáîòêè çîëîòî­

ñîäåðæàùèõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ñ öåëüþ 
îçäîðîâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ãðà­
äîîáðàçóþùèõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé, íàõî­
äÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ã. 
Áàëåé (Çàáàéêàëüñêèé êðàé).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëåíèå âå­
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà ëåæàëûõ õâîñòîâ è ðàç­
ðàáîòêà òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ – ñäåëàòü àíà­
ëèç âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä Áàëåéñêîãî 
è Òàñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïî ñîäåðæà­
íèþ çîëîòà è ñåðåáðà çà ïåðèîä ýêñïëóàòà­
öèè ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Áàëåéçîëîòî» ñ 
1929‒1982 ãã.; ïðîâåñòè ìèíåðàëîãè÷åñêèé 
è õèìè÷åñêèé àíàëèçû õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ôàáðèêè ÇÈÔ­1; ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäóå­
ìóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïåðåðàáîòêè ëå­
æàëûõ õâîñòîâ ÇÈÔ­1.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ‒ ëåæàëûå õâîñòû 
ÇÈÔ­1 êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî». 

Ïðåäìåò – ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ñîäåð­
æàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è òåõíîëîãèÿ 
èõ èçâëå÷åíèÿ. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìå­
òîä è ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé – ìèíå­
ðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé àíàëèç õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ôàáðèêè ÇÈÔ­1. 

Çîëîòîíîñíûå ñóùåñòâåííî êâàðöåâûå 
æèëû Áàëåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçó­
þò øòîêâåðê â ãðàíîäèîðèòàõ óíäèíñêîãî 
êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîþ âûñòóï 
ôóíäàìåíòà Áàëåéñêîãî ãðàáåíà. Æèëüíûå 
ìèíåðàëû â íèõ ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì (äî 
99 %), ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè (äèêêèòîì, èë­
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ëèòîì, ìîíòìîðèëëîíèòîì, äî 5 %), êàðáî­
íàòàìè (äî 5 %) è àäóëÿðîì (äî 10 %). Ðåä­
êî ïðèñóòñòâóåò ôëþîðèò. Ðóäíûå ìèíåðàëû 
ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 3 % è ïðåäñòàâëåíû ïè­
ðèòîì, àðñåíîïèðèòîì, ñóëüôîñîëÿìè ìåäè 
è ñåðåáðà, òåëëóðèäàìè, ðåäêî – ñåëåíèäà­
ìè. Â ñóëüôîñîëÿõ ïî÷òè âñåãäà ïðèñóòñòâó­
åò öèíê. Ñîäåðæàíèå çîëîòà è ñåðåáðà â ðó­
äàõ Áàëåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿëî 
îò 10…15 ã/ò äî 318 êã/ò. Ïî êâàðöåâîé æèëå 
¹ 316 áûë ó÷àñòîê ñ ñîäåðæàíèåì 78 êã/ò. 
Áàëåéñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòðàáîòàíî ïîä­
çåìíûì è îòêðûòûì ñïîñîáàìè è çà ïåðèîä 
1929…1982 ãã. äàëî 140 ò çîëîòà. Ïðè ýòîì 
íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà õàðàê­
òåðèçóþò ðóäû, äîáûòûå ïîäçåìíûì ñïîñî­
áîì (51,3 ò ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 21 ã/ò 
ïðè íîðìå 10…15 ã/ò).

Þæíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øòîêâåðê 
â êîíãëîìåðàòàõ, êâàðöåâûå æèëû êîòîðîãî 
èìåëè ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, áëèçêèé òàêîâî­
ìó Ñåâåðíîãî ïîëÿ. Â ïåðèîä 1938‒1963 ãã. îí 
îòðàáàòûâàëñÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì è äàë 
35 ò çîëîòà ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 15,9 ã/ò; 
çàòåì êàðüåðîì, ðóäà êîòîðîãî ñ ñîäåðæàíè­
åì 1,5…2,5 ã/ò ïîäàâàëàñü íà ôàáðèêó ÇÈÔ­2 
ñ öåëüþ ðàçóáîæèâàíèÿ áîãàòûõ ðóä Òàñååâ­
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïî­
äà÷ó íà íå¸ ðóäû ñ áëèçêèì ñðåäíèì ñîäåð­
æàíèåì. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ðåíòàáåëüíóþ 
ðàáîòó ôàáðèêè, äîðàáîòêó áåäíûõ ðóä Þæ­
íîãî ïîëÿ è ñåëåêòèâíóþ îòðàáîòêó áîãàòûõ 
æèë Òàñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ðóäû Òàñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî 
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñîäåðæàíèþ çîëî­
òà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò Áàëåéñêîãî. 
Ñîäåðæàíèå çîëîòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
ïåðâûõ ãðàììîâ íà 1 ò äî 346 êã/ò. Òàñååâñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå îòêðûòî â 1941 ã., ðàçâåäêà 
åãî âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû 
íå ïðîâîäèëàñü è áûëà çàâåðøåíà òîëüêî ê 
1973 ã. Íî ðàçðàáîòêà íà÷àëàñü â 1956 ã. Çà 
ïåðèîä 1956‒1989 ãã. èç Òàñååâñêîãî ìåñòî­
ðîæäåíèÿ äîáûòî 252,02 ò çîëîòà ñî ñðåäíèì 
ñîäåðæàíèåì 20,0 ã/ò.

Â 1935‒1960 ãã. âñÿ äîáûâàåìàÿ êîìáè­
íàòîì Áàëåéçîëîòî ðóäà ïîäàâàëàñü íà çîëî­
òîèçâëåêàòåëüíóþ ôàáðèêó ¹ 1 èì. Îðäæî­
íèêèäçå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîé 
ñîñòàâëÿëà 420 òûñ. ò/ã. Ðàáîòà å¸ ïðåêðà­
ùåíà â 1973 ã. Çà ýòî âðåìÿ ïåðåðàáîòàíî 
12 287,5 òûñ. ò ðóäû è ïîëó÷åíî, ïî ðàñ÷¸ò­
íûì äàííûì êîìïàíèè «Àðìàäà Ãîëä», Àâ­
ñòðàëèÿ, 153,885 ò çîëîòà ïðè ñðåäíåì ñî­

äåðæàíèè 12,6 ã/ò. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
çîëîòà â õâîñòàõ 1,37 ã/ò, çàïàñû 16,8605 ò. Ïî 
äàííûì Í. À. Äåðÿáèíîé (ÎÎÎ «Ãåîòåõíîëî­
ãèÿ», 2012 ã.), ñîäåðæàíèå çîëîòà â èçó÷åííîé 
ëàáîðàòîðíîé ïðîáå ñîñòàâèëî 1,63 ã/ò. Ïî 
äðóãèì äàííûì ‒ ñîäåðæàíèå çîëîòà ñîñòàâ­
ëÿåò 1,08 è 1,09 ã/ò.

Ôàáðèêà ÇÈÔ­2 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
1 300 000 ò/ã íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàòü 1 äå­
êàáðÿ 1959 ã. è ïåðåðàáàòûâàëà ðóäû Þæíî­
ãî ïîëÿ è Òàñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à ñ 
ñåðåäèíû 1980­õ – Ñðåäíåãîëãîòàéñêîãî è 
(ñ 1989 ã.) Îïûòíîãî êàðüåðà Òàñååâñêîãî ìå­
ñòîðîæäåíèÿ. Çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû ôàáðè­
êè (1959‒1994) ïåðåðàáîòàíî 24 639 òûñ. ò 
ðóäû ïðè ñîäåðæàíèè 4,65 ã/ò è ïîëó÷åíî 
120,0199 ò çîëîòà. Ïî äàííûì ïðîèçâîä­
ñòâåííîãî ó÷¸òà, â õâîñòîõðàíèëèùå ôàáðè­
êè ÇÈÔ­2 ñîäåðæèòñÿ 16,0166 ò çîëîòà ïðè 
ñîäåðæàíèè 0,64 ã/ò. 

Ðàçðàáîòàííîñòü òåìû. Â ðåçóëüòàòå 
ðàçëè÷íûõ îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ 
ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ àíàëèçà íà çîëîòî îïðå­
äåëåíî, ÷òî ìàññà õâîñòîâ ôàáðèêè ÇÈÔ­1 
âàðüèðóåò îò 12 287 500 äî 12 535 539 ò ïðè 
ñîäåðæàíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî 1,09…1,37 ã/ò, à 
ÇÈÔ­2 îò 24 639 800 äî 31 293 673 ò ïðè ñî­
äåðæàíèÿõ 0,64…0,66 ã/ò. 

Èñõîäÿ èç âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ, 
ÎÎÎ «Òàñååâñêîå», èñêëþ÷èâ èç îáú¸ìà 
õâîñòîõðàíèëèùà ôàáðèêè ÇÈÔ­1 ïîðîäû 
îñíîâàíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà (ïî÷âåííî­ðàñ­
òèòåëüíûé ãëèíèñòûé ñëîé è ïåñ÷àíî­ãàëå÷­
íûå ðå÷íûå îòëîæåíèÿ) íà 1 ÿíâàðÿ 2008 ã., 
ïðåäñòàâëÿëî íà óòâåðæäåíèå â ÒÊÇ çàïàñû 
çîëîòà 9,317 ò â îáú¸ìå ïåñ÷àíî­ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà (èëîâ) 8234 òûñ. ò ïðè ñîäåðæà­
íèè 1,13 ã/ò. Ïîñêîëüêó õâîñòû ôàáðèêè ÇÈÔ­
1 ñîäåðæàò â ñðåäíåì 3,4 ã/ò ñåðåáðà, èìååò 
ñìûñë ðàññìàòðèâàòü è åãî èçâëå÷åíèå.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ìîæ­
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîìûøëåííóþ 
öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò õâîñòîõðàíèëèùå 
ôàáðèêè ÇÈÔ­1; öåëåñîîáðàçíî ðàññìî­
òðåòü ïðèìåíèìîñòü ñîâðåìåííûõ òåõíîëî­
ãèé èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è ïî âîçìîæíîñòè ñå­
ðåáðà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âàæíåéøåå çíà÷åíèå 
äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé èìå­
åò çíàíèå ìèíåðàëüíîãî è ãðàíóëîìåòðè÷å­
ñêîãî ñîñòàâà ïåñêîâ, à òàêæå íàëè÷èÿ äîëè 
ñâîáîäíîãî çîëîòà â ñðîñòêàõ ñ ñóëüôèäàìè 
è ñóëüôîñîëÿìè, êâàðöåì è ñèëèêàòàìè, äî­
ëè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ êëàññà ‒0,074 ìì, 
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ïðîâåäåíà èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïðîèçâåä¸í  îòáîð ïðîá ïåñ÷àíî­ãëè­
íèñòîé ôðàêöèè. Â ïðåäåëàõ õâîñòîõðàíè­
ëèù­îòñòîéíèêîâ çîëîòîèçâëåêàòåëüíûõ 
ôàáðèê (ÇÈÔ) ÇÈÔ­1 è ÇÈÔ­2 Áàëåéñêî­Òà­
ñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 2008 è èþíå 
2013 ãã. ïðîâåä¸í îòáîð 43 ïðîá. ×àñòü èõ ïîä­
âåðãëàñü îòìó÷èâàíèþ ñ âûäåëåíèåì ãëèíè­
ñòîé ôðàêöèè, ãðàíîëóìåòðè÷åñêîìó, òåðìî­
âåñîâîìó è äèôðàêòîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá îïðåäåë¸í 
ðåíòãåí­ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì â ÃÈÍ 
ÑÎ ÐÀÍ, îïðåäåëåíèå çîëîòà îñóùåñòâëåíî 
ïðîáèðíûì àíàëèçîì â ÎÀÎ «Âîñòîê Ëèìè­
òåä». Ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè Ò. Ë. Ïîïî­
âà. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà çîëîòà âûïîëíå­
íî ýëåêòðîííî­ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì 
â ëàáîðàòîðèè ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ, ðóêîâîäèòåëü 
êàíä. òåõí. íàóê Ñ. Â. Êàíàêèí.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ñ íàèáîëåå 
ðàííèìè ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòî­
ðîæäåíèÿ ñâÿçàíû áåðåçèòû è ïðîïèëèòû, ñ 
ïîñëåäóþùèìè – àðãèëëèçèòû, ñðåäè êîòî­
ðûõ ïî ïðåîáëàäàþùåìó êîìïîíåíòó âûäåëÿ­
þòñÿ àãðåãàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàîëèíèòîâîé, 
äèêêèò­êàîëèíèòîâîé, ìîíòìîðèëëîíèòîâîé, 
ñåëàäîíèòîâîé è ãèäðîñëþäèñòîé ñóáôàöè­
ÿì. Ïåðå÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæå­
íèþ çîí ïî ãëóáèíå è êîíòàêòàì æèë ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò íèõ. Ïåñ÷àíèêè è êîíãëîìåðàòû 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèë îêâàð­
öîâàíû, ïèðèòèçèðîâàíû, àðãèëëèçèðîâà­
íû. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïåñ÷àíèêè îêâàðöîâàíû 
è àðãèëëèçèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 
100 ì îò ñòâîëîâûõ æèë, êîíãëîìåðàòû ‒ 
2…3 ì, ñ ãëóáèíîé øèðèíà çîíû óìåíüøàåòñÿ. 
Â ãðàíîäèîðèòàõ Ñåâåðî­Áàëåéñêîãî êàðüå­
ðà, ïî Â. È. Ëîçîâñêîìó [8], îêîëîðóäíûå èç­

ìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äî ãëóáèíû 40…50 ì; 
ãëóáæå ãðàíîäèîðèòû íà êîíòàêòàõ ñ æèëàìè 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíåíû. Ïðîöåññû ïèðè­
òèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíè­
åì ïèðèòà, îïðåäåëÿþò åãî êîíöåíòðàöèè â 
îêîëîæèëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ãîðíûå ïîðîäû 
êîòîðîãî îòðàáàòûâàëèñü âìåñòå ñ ðóäíûìè 
æèëàìè. Ïèðèò ïðè ýòîì ÷àñòüþ ôëîòèðî­
âàëñÿ, à ÷àñòüþ îñòàâàëñÿ â âèäå ñðîñòêîâ 
ñ àëþìîñèëèêàòàìè â îòõîäàõ ôàáðèêè. Âñå 
óêàçàííûå îêîëîðóäíîèçìåí¸ííûå ãîðíûå 
ïîðîäû â âèäå îáëîìêîâ ðàçìåðîì íå áîëåå 
1 ìì ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå ïåñ÷àíî­ãëèíè­
ñòîé ìàññû õâîñòîõðàíèëèù. Ñ íèìè ñâÿçàíî 
ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ïèðèòà è àðñåíîïè­
ðèòà, ñîñòàâëÿþùèõ ñóëüôèäíóþ ÷àñòü â ïåñ­
÷àíî­ãëèíèñòîé ôðàêöèè ëåæàëûõ õâîñòîâ.

Âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ ðàñïðåäåëå­
íèÿ çîëîòà è ñîïðîâîæäàþùèõ åãî ñóëüôèäîâ, 
ñóëüôîñîëåé è òåëëóðèäîâ èìåþò ñòðóêòóð­
íî­òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè ðóä. Â æèëüíûõ 
òåëàõ Áàëåéñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ âûäåëÿþòñÿ 
ìàññèâíûå, ïÿòíèñòûå èëè áðåê÷èåâèäíûå, 
ñóùåñòâåííî êâàðöåâûå èëè õàëöåäîí­êâàð­
öåâûå, ïîëîñ÷àòûå, ìàññèâíûå, ïëàñòèí÷àòûå 
è ãðåá¸í÷àòûå àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå çîëî­
òî â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ [3; 11]. Ðàçìåðû 
ç¸ðåí, ñëàãàþùèõ ýòè àãðåãàòû, êàê ïðàâèëî, 
ìåíåå 1 ìì. Âñå îíè ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåí­
íóþ ÷àñòü îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä Áàëåéñêîãî è 
Òàñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ñîñòàâëÿâøèõ 
îñíîâó ìàòåðèàëà, ïîäàâàâøåãîñÿ íà îáîãà­
òèòåëüíûå ôàáðèêè, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Â 
íåé ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå î ðóäàõ Ñðåä­
íåãîëãîòàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñ ñåðåäèíû 
1980­õ ïîäàâàâøèõñÿ íà ôàáðèêó ÇÈÔ­2.

Òàáëèöà 1 / Table 1

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ Áàëåéñêîãî, Òàñååâñêîãî è Ñðåäíåãîëãîòàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé / 
Mineral composition of the Baleyskoye, Taseyevsky and Srednegolgotayskoye deposits

Ìèíåðàë /
Mineral

Ìåñòîðîæäåíèå, ñîäåðæàíèå/ Oil field, ñontent, %

Áàëåéñêîå / Baleyskoye Òàñååâñêîå /
Taseyevskoye

Ñðåäíåãîëãîòàéñêîå / 
Srednegolgotayskoye

Êâàðö / Quartz 55...99 50...99 65...95
Àðñåíîïèðèò / Arsenopyrite 0,05...0,6 0,05...0,7 0,4...3,9
Ïèðèò / Pyrite 0,03...0,7 0,03...1,1 0,1...3,7
Ñôàëåðèò / Sphalerite 0,01...0,06 0,01...0,07 0,2...1,6
Õàëüêîïèðèò / Chalcopyrite 0,01...0,07 0,01...0,08 0,1...1,7
Ãàëåíèò / Galenite 0,005...0,006 0,004...0,007 0,05...1,2
Ñóëüôîñîëè /  Sulfosols 0,07...1,9 0,08...1,95 0,09...3,8
Çîëîòî ñàìîðîäíîå / Native gold 0,0001...31,8 0,0001...34,6 0,0001...0,0806
Àðãåíòèò /   Arginite 0,0001...0,03 0,0001...0,05 0,0001...0,007
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Òåëëóðèäû çîëîòà / Tellurides Gold 0,0001...0,09 0,0001...0,19 0,0001...0,07
Ìîëèáäåíèò /   Molibdenite 0,0001...0,001 0,0001...0,001 0,001...1,9
Âèñìóòèí /   Bismuthin íåò íåò 0,001...3,9
Òåòðàäèìèò / Tetradimit íåò íåò 0,001...2,9
Ñòèáíèò / Stibnit 0,01...2,1 0,01...0,87 0,01...0,17
Øååëèò / Scheelit íåò íåò 0,001...3,45
Àäóëÿð / Adulyar 0,1...20 0,1...13 íåò
Êàðáîíàòû / Carbonates 0,05... 20 0,1...18 0,1...17
Ñëîèñòûå ñèëèêàòû /   Layered silicates 0,01...20 0,01...21 0,01...2,3
Òóðìàëèí / Tourmaline íåò 0,001...0,01 0,15...3,2
Ôëþîðèò / Fluorite 0,002...0,01 0,001...0,02 0,11...0,3

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëè­
çà, â ëåæàëûõ õâîñòàõ ôàáðèêè ÇÈÔ­1 ñî­
äåðæèòñÿ 71...85,6 % êâàðöà, 10,8...13,7 % 
ïîëåâûõ øïàòîâ, 10,2...18,1 % ãëèíèñòîé 
ôðàêöèè, 3...17 % êàðáîíàòîâ, 0,08...1,87 % 
ñóëüôèäîâ è ñóëüôîñîëåé. Îïðåäåëåíî, ÷òî 
ñâîáîäíîå çîëîòî ñîñòàâëÿåò 26...30,1 %. Â 
ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè è 
êàðáîíàòàìè íàõîäèòñÿ 32,3 ...35,6 % çîëîòà, 
â òîíêèõ ñðàñòàíèÿõ ñ ñóëüôèäàìè è ñóëüôî­
ñîëÿìè – 35,7...38,9 %. 

Ýëåêòðîííî­ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòî­
äîì îïðåäåëåíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî çî­
ëîòî íàõîäèòñÿ â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, ñèäå­
ðèòîì (ðèñ. 1). Ðàçìåðû çîëîòèí íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò ïåðâûõ ìèêðîí äî 30 ìèêðîí. Õè­
ìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà øèðîêî âàðüèðóåò. 
Ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â çîëîòèíàõ, ïî äàííûì 
51 àíàëèçà, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 8,49...37 %, 
à çîëîòà, ñîîòâåòñòâåííî 63...91,51 %. Ñðåä­
íÿÿ ïðîáíîñòü çîëîòà ñîñòàâëÿåò 83,13 ïðè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè 6,32.

Ïðåîáëàäàþò çîëîòèíû ñ ñîäåðæàíèåì 
çîëîòà áîëåå 20 %. Ýòè äàííûå íåñêîëüêî 
îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ äëÿ çîëîòà â ðó­
äå, ñðåäíÿÿ ïðîáíîñòü çîëîòèí â êîòîðîé 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 [3]. Âåðîÿòíî, ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåëêèå çîëîòèíû, íà­
õîäÿùèåñÿ â îáëîìî÷íîì ìàòåðèàëå õâîñòîâ 
â òîíêîì ñðàñòàíèè ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè 
è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìåíüøèìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåáðà ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè, àññîöèèðóþùèìè 
ñ ñîáñòâåííûìè ìèíåðàëàìè ñåðåáðà ôðåé­
áåðãèòîì è òåëëóðèäàìè.

Àññîöèèðóþùèé ñ çîëîòîì ñèäåðèò 
ñîäåðæèò ñòðîíöèé, êàê ýòî õîðîøî âèäíî 
íà ñïåêòðå (ðèñ. 2). Ñðîñòîê òîíêèõ çîëîòèí 
(5–7) â àññîöèàöèè ñ ïèðèòîì, õàëüêîïèðè­
òîì, ñèäåðèòîì è êâàðöåì ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Òîíêîå çîëîòî (1, 2, 5–7) â àññîöèàöèè ñ 
êâàðöåì (4) è ñèäåðèòîì. Ýëåêòðîííî­ìèêðî­

ñêîïè÷åñêèé ñíèìîê / Fig. 1. Fine gold (1, 2, 5‒7) 
in association with quartz (4) and siderite. Electron 

microscopic image

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ñèäåðèòà / 
Fig. 2. X­ray spectrum of siderite

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ëåæàëûå 
õâîñòû îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê êîìáèíàòà 
«Áàëåéçîëîòî» íàðÿäó ñ çîëîòîì è ñåðåáðîì 
ñîäåðæàò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà, 
ñóðüìû è öèíêà, ïðåâûøàþùèå èõ ÏÄÊ.  Ñîîò­
íîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå­
ìåíòîâ â ðóäå è õâîñòàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
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Òàáëèöà 2 / Table 2

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåæàëûõ õâîñòîâ / Chemical composition of stale tailings

Ýëåìåíòû /
Elements

Ñðåäíåå ïî
ÇÈÔ­1,ã/ò / 
Average by, 

g / t
ZIF­1,

Ñðåäíåå ïî 
ÇÈÔ­2, ã/ò/ 
Average for
ZIF­2, g / t

Ôîíîâûå 
ñîäåðæàíèÿ ïî 

îò÷¸òó ×èòàãåîìî­
íèòîðèíã (2005), 
ã/ò / Background 

contents according 
to the Chitageo­

monitoring report 
(2005), g / t

Êëàðê 
çåìíîé 

êîðû, ã/ò 
[4] / Clark 

of the 
earth’s 

crust, g/t 
[4]

Êëàðê ïî÷â ïî 
À. Ï. Âèíîãðàäîâó 
(1957), ã/ò / Clark 
of soils according 

to A. P. Vinogradov 
(1957), g / t

ÏÄÊ 
ïî÷â, 
ã/ò / 

MPC of 
soils, 
g / t 

As 790,25 938,9 8,23 1,8 5,0 2,0
Sb 61,50 177,6 ‒ 0,3 0,9 4,5
Cu 12,50 46,5 20,3 53 20 100
Zn 127,75 33,8 58 68 50 23
Pb 29,75 17,4 55 12 10 32
Bi ‒ 13,3 0,4 0,2 ‒ ‒
Ìî 1,50 2,2 1,1 1,2 2 3
Ag 1,85 1,5 0,34 0,073 0,1 ‒

Ðèñ. 3. Ñðîñòîê òîíêèõ çîëîòèí (5–7) â àññîöèàöèè ñ 
ïèðèòîì (1), õàëüêîïèðèòîì (2), ñèäåðèòîì (3) 

è êâàðöåì (4). Ýëåêòðîííî­ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê 
/ Fig. 3. Growth of fine gold grains (5‒7) in association 

with pyrite (1), chalcopyrite (2), siderite (3) and quartz (4). 
Electron microscopic image

Ðèñ.4. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ãëàâíûõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðóäå è ëåæàëûõ õâîñòàõ ôàáðèêè 
ÇÈÔ­1 / Fig. 4. Ratio of the main toxic elements in the ore and stale tailings of the ZIF­1 factory

– Áàëåéñêîå, Ñåâåðíûé êàðüåð, ðóäíûå æèëû, íèæíåðóäíàÿ

– Õâîñòîõðàíèëèùå­îòñòîéíèê ÇÈÔ­1
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Au 1,17 0,67 Í. ä 0,009 Í. ä Í. ä.
Co 10,00 7,9 8,9 23 8 5
Ni 35,38 Í.î­ 12,4 56 40 50
Cr 50,75 143,9 74,8 93 200 100,0
V 64 61,6 49,02 190 100 150

Rb 129,75 105 ‒ ‒ 100 ‒
Sr 326 232 ‒ 370 300 ‒
Y 17,75 12 31,11 32 50 ‒
Zr 163,5 164 180,03 160 300 ‒
Cs 129,75 27 ‒ ‒ 5 ‒
Ba 326 467 639,37 470 500 ‒
La 17,75 24 30,6 30 40 ‒
Ce 163,5 44 0,58 70 50  ‒                    
Nd Í.î­ 29 ‒ ‒ ‒ ‒

Ïðèìå÷àíèå: Í. ä. – íåò äàííûõ. 

Ðèñ. 5. Ðåêîìåíäóåìàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïåðåðàáîòêè ëåæàëûõ 

õâîñòîâ ÇÈÔ­1 
êîìáèíàòà 

«Áàëåéçîëîòî» / Fig. 5. 
Recommended 

technological scheme for 
processing stale tailings 

of ZIF­1 of the Baleizoloto 
plant»

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Â õâîñòàõ ôàáðèêè ÇÈÔ­1, ïåðåðàáà­
òûâàâøåé ðóäû Áàëåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
âèäíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé ñåðåáðà è 
ìåäè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçâëå÷åíèåì çîëîòà è 
ñóëüôîñîëåé ìåäè, ïðåæäå âñåãî òåííàíòè­
òà è ôðåéáåðãèòà, íàõîäÿùèõñÿ â àññîöèà­
öèè ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì è ñîäåðæàùèõ 
ñåðåáðî. Âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà, 
ìûøüÿêà è ñóðüìû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àí­
òèìîíèòîâàÿ ñóðüìà íå èçâëåêàëàñü, êàê è 
ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü àðñåíîïèðèòà è ñôà­

ëåðèòà, ñ êîòîðûì íåïîñðåäñòâåííî çîëîòî 
íå áûëî ñâÿçàíî. Ñåðåáðî âìåñòå ñ ìåäüþ 
èçâëåêàëîñü ñ ñóëüôîñîëÿìè (ôðåéáåðãèò) 
ìåòîäàìè ôëîòàöèè è öèàíèðîâàíèÿ. Íå­
êîòîðàÿ ÷àñòü öèíêà ìîãëà ïîïàäàòü â îòâàë 
âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ öèíêîâîé ïûëè â 
ïðîöåññå öèàíèðîâàíèÿ.

Ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïåðåðàáîòêè ëåæàëûõ õâîñòîâ ÇÈÔ­1 êîìáè­
íàòà «Áàëåéçîëîòî» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              

Âûâîäû. 
1. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 

îòõîäîâ çîëîòîèçâëåêàòåëüíûõ ôàáðèê áûâ­
øåãî êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî» ê êîíäèöè­
îííûì äëÿ ïåðåðàáîòêè è èçâëå÷åíèÿ îñòàâ­
øåãîñÿ çîëîòà è ñåðåáðà ïðèçíàíû ëåæàëûå 
õâîñòû ÇÈÔ­1 ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 1,17 ã/ò 
è ñåðåáðà 1,85 ã/ò.

2. Çîëîòî íàõîäèòñÿ â òîí÷àéøèõ ñðàñòà­
íèÿõ ñ êâàðöåì, ñèäåðèòîì, ïèðèòîì, ñóëü­
ôîñîëÿìè, ðåæå – ñ àðñåíîïèðèòîì è òåë­
ëóðèäàìè. Ðàçìåðû çîëîòèí 0,03…0,7 ìì, 
ïðîáíîñòü çîëîòà 63…91,15, â ñðåäíåì ñî­
ñòàâëÿåò 82,13. Îñíîâíîé ïðèìåñüþ â çîëîòå 
ÿâëÿåòñÿ ñåðåáðî ñ ñîäåðæàíèåì 8,85…37 %. 

Ïî äàííûì ýëåêòðîííî­çîíäîâûõ èññëåäîâà­
íèé, çîëîòèíû íàõîäÿòñÿ âíóòðè ìåëêèõ îá­
ëîìêîâ êâàðöà, ñóëüôèäîâ è ñóëüôîñîëåé. 
Ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì âîçìîæíîãî èç­
âëå÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà ìåòîäàìè ðàñòâî­
ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå èõ â êàðáîíàòàõ è 
ñóëüôîñîëüíî­ñóëüôèäíîì ìàòåðèàëå.

3. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûáðàíà òåõ­
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ëåæàëûõ 
õâîñòîâ ÇÈÔ­1 êîìáèíàòà «Áàëåéçîëîòî», 
âêëþ÷àþùàÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ôîòî­
ýëåêòðîàêòèâàöèîííàÿ ïîäãîòîâêà, îêîì­
êîâàíèå ñ àêòèâíûì ðàñòâîðîì, êó÷íîå âû­
ùåëà÷èâàíèå, äâóõñòàäèàëüíàÿ ñîðáöèÿ ñ 
áàðáîòàæåì îçîíîì.
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