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Аннотация

С целью выявления закономерностей между миграцией элементов в процессе гипергенного преобразова-
ния руд и пород и их минеральным составом исследованы пробы первичной малосульфидной золотокварце-
вой руды и окисленной вмещающей горной породы, содержащей до 10 мас. % сульфидов и 5 мас. % продуктов 
их окисления. В минералогических исследованиях использован метод оптической и электронной микроскопии 
с выявлением форм и размеров индивидов и агрегатов минералов, определением их химического состава. 
Установлено, что в окисленных вмещающих горных породах из главных химических элементов значительно 
больше железа, серы, алюминия, калия и фосфора по сравнению с их содержанием в первичной малосуль-
фидной золотокварцевой руде, а содержание кремния и кальция ниже. Это обусловлено выносом серы и 
железа в околожильные горные породы с образованием, прежде всего, пирита и арсенопирита и наличием в 
них алюмосиликатов (полевых шпатов и слоистых силикатов). Это же относится к мышьяку и сурьме, содер-
жание которых выше во вмещающих горных породах в сравнении с рудами. Доля извлечения литофильных 
элементов из первичных золотокварцевых руд значительно выше, чем из окисленных вмещающих пород. 
Халькофильные элементы, наоборот, интенсивнее переходят в раствор из вмещающих пород. Таким образом, 
комплекс элементов, извлеченных из рудных навесок, напрямую определяется их минеральным составом. 
Основным носителем золота является золото самородное и его теллуриды. Серебро связано с низкопробным 
золотом, сульфосолями меди и серебра, а также теллуридами. 

Ключевые слова: первичные руды золота, окисленные вмещающие горные породы, минеральный состав руд, 
сернокислотное выщелачивание, миграция элементов, Балейское рудное поле, Забайкалье
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов преобразования от-
ходов обогащения руд в хвостохранилищах и 
прогноз влияния их на экологическое состояние 
природной окружающей среды имеет решаю-
щее значение для принятия управленческих 
решений с целью улучшения экологического 
состояния горнопромышленных территорий [1]. 
Многолетний опыт изучения геосистем горно-
промышленных территорий показал, что отхо-
ды обогащения руд месторождений золота от-

носятся к мышьяковому типу и характеризуют-
ся высокими концентрациями в них мышьяка 
для золотокварцевых формаций и мышьяка и 
сурьмы для малоглубинных золотосеребряных 
формаций [2]. Балейское рудное поле относится 
ко второй группе рудных формаций. Оно нахо-
дится в одноименном административном районе 
Забайкальского края, в долине р. Унда в непо-
средственной близости от г. Балей, является ча-
стью Балейского рудного района Агинской зоны 
Монголо-Охотского рудного пояса и включает 
два крупных золотосеребряных месторожде-
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ния – Балейское и Тасеевское, а также находя-
щееся между ними Южное поле. 

Геологическое строение рудного поля и место-
рождений хорошо изучены и описаны в извест-
ной монографии [3] и более поздних работах [4–6].

Оба месторождения отработаны не полностью. 
Оставшиеся запасы золота Тасеевского место-
рождения составляют 105 т, ресурсы золота Ба-
лейского оцениваются в 35 т.

Руды относятся к убогосульфидным [3]. Они 
сложены кварцем (до 95–98 %, реже 50–90 %), 
слоистыми силикатами (до 10 %), адуляром (0.01–
10 %), сульфидами (пиритом, арсенопиритом, 
реже сфалеритом и галенитом, антимонитом) и 
сульфосолями (0.5–1.5 %, редко 3–5 %) [5]. Со-
держание самородного низкопробного золота со-
ставляет в среднем 14–20 г/т. В богатых частях 
жил его содержание достигает 346 кг/т.

Сульфосоли представлены тетраэдритом, ми-
аргиритом, фрейбергитом, теннантитом, пирарги-
ритом, бурнонитом, стефанитом, бертьеритом [3]. 
Кроме того, присутствуют теллуриды, среди ко-
торых преобладает гессит (Ag

2
Te) [7], в незна-

чительных количествах встречается петцит [8], 
установлены также ютенбогаардтит, алтаит [7], ко-
лорадоит [9] и другие в количествах менее 0.01 %. 

Протекание гипергенных процессов на суль-
фидных месторождениях является следствием 
окисления сульфидов при воздействии воды и 
свободного кислорода воздуха с образованием сер-
ной кислоты, подкисляющей природные воды: 
2FeS

2
 + 7O

2
 + 2H

2
O ↔ 2FeSO

4
 + 2H

2
SO

4
Такие рудничные воды могут иметь рН ≤ 2 и 

представляют собой агрессивные реагенты, еще 
более изменяющие геохимическую обстановку 
на месторождении [10–13]. Дальнейшее преоб-
разование сульфидов под действием кислых 
рудничных вод приводит к извлечению некото-
рых элементов и их переводу в подвижную 
форму. Это способствует формированию ореола 
рассеяния и их включению во все компоненты 
ландшафта несмотря на то, что часть из них 
осаждается в минеральных комплексах зоны 
гипергенеза [14–20]. Определение комплекса 
элементов – потенциальных мигрантов – и воз-
можного их включения в геохимические циклы 
придает актуальность и значимость данному ис-
следованию. Впервые для рассмотренного объек-
та выполнены термодинамическое и эксперимен-
тальное моделирование гипергенных процессов 
и их сравнительный анализ.

Проведенные нами ранее эксперименты по 
сернокислотному выщелачиванию показали, что 
геохимическое преобразование руд и пород при-

водит к переходу большинства элементов в под-
вижное состояние [21–23]. Цель данного иссле-
дования – выявление закономерностей между 
минеральным составом руд и пород и миграцией 
элементов в процессе гипергенного преобразо-
вания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Из рудных тел и вмещающих их пород Ба-
лейского рудного поля были отобраны две про-
бы: первичной малосульфидной золотокварце-
вой руды и окисленной вмещающей горной по-
роды. Последняя представлена аргиллизитами 
и пропилитами по песчаникам, гравелитам и 
конгломератам, а также содержит до 10 % суль-
фидов и 5 % продуктов их окисления, самород-
ное золото в теллуридах, а также серебро, связан-
ное с теллуридами, сольфосолями и галенитом. 
Эти минералы являются источниками элемен-
тов, переходящих в раствор в процессе экспе-
римента. После дробления образцов была ото-
брана фракция 0.5–1 мм. 

Методы исследования

Навески промывали дистиллированной во-
дой от рудной пыли, высушивали в сушильном 
шкафу при температуре 45 °С. Затем по 40 г 
руды помещали в шприцы 20 мл. На выходе для 
фильтрации мелких частиц добавлен фильтр 
“красная лента”. Выщелачивание производилось 
раствором серной кислоты (рН 2). Для его пода-
чи использовали перистальтический насос типа 
PP1-05 (Польша), скорость протекания раствора 
через навеску 3 мл/мин. Кислотность исходно-
го (рН 2) и профильтрованного сернокислотного 
раствора определяли потенциометрическим ме-
тодом с использованием рН-метра “Анион-7000” 
(Россия) с комбинированным рН-электродом мар-
ки ЭСР10601/4. Фильтрат отбирался по 40 мл. 

Золото в твердых пробах определяли про-
бирным анализом, концентрации остальных 
элементов в пробах руд, пород и профильтро-
ванных растворов устанавливали методом масс-
спектрометрии с индукционно связанной плаз-
мой (ИСП-МС) в аккредитованной лаборатории 
АО “СЖС Восток Лимитед” (Чита). Все окси-
ды силикатной группы определены по схеме 
ICP95A, а в форме элементов – ICM40B.

Исследования минерального состава проб вы-
полнены в шлифах и аншлифах с помощью оп-
тического поляризационного микроскопа AXIO 
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ScopeAI (Carl Zeiss, Германия) и электронно-
зондовым методом на растровом электронном 
микроскопе LEO 1430 VP (Carl Zeiss, Германия). 
Использовано более 100 точек измерения соста-
ва минералов и их ассоциаций. 

На основе данных химического состава рудо-
носных пород Балейского месторождения про-
ведено физико-химическое моделирование про-
цессов их окисления при температуре 25 °C 
и атмосферном давлении в программном ком-
плексе “Селектор”, основанном на минимизации 
энергий Гиббса многокомпонентных многофаз-
ных систем [24]. Расчет термодинамических рав-
новесий в системах “твердые фазы – водный 
раствор – газовая фаза” выполнялся исходя 
из начального состояния 100 г породы и 1 л 
воды (Т/Ж = 1 : 10) при переменном содержа-
нии кислорода в системе. Термодинамические 
характеристики веществ и минералов, раствори-
мых водных форм взяты из справочников [25, 26] 
и оценены расчетными методами [27–31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате сравнительного изучения пер-
вичных руд и окисленных вмещающих гор-
ных пород определен их химический состав 
(табл. 1–3). 

Анализ данных (см. табл. 1) показывает, что в 
окисленных вмещающих горных породах из глав-
ных химических элементов значительно больше 
железа, серы, алюминия, калия и фосфора по 
сравнению с их содержанием в первичной мало-
сульфидной золотокварцевой руде, а содержа-
ние кремния и кальция ниже. Это обусловлено 
выносом серы и железа в околожильные горные 
породы с образованием прежде всего пирита и 
арсенопирита и наличием в них алюмосиликатов 
(полевых шпатов и слоистых силикатов). 

Особенностью окисленных вмещающих око-
лорудных горных пород является многократное 
превышение средних содержаний в земной коре 
(использованы средние содержания в земной коре 
по [32]) мышьяка (в 65 раз в первичной руде и 
в 918 раз в окисленных вмещающих горных по-
родах) и сурьмы (в 4460 раз в руде и 24600 раз 
в окисленных вмещающих горных породах) 
(табл. 2). При этом подвижность этих элементов 
в гидротермальном процессе весьма значитель-
на, что приводит к образованию широких оре-
олов рассеяния [5].

Содержание висмута превышает среднее со-
держание в земной коре (0.52 м. д. в золотонос-
ных жилах и 0.32 м. д. в окисленных вмещаю-
щих горных породах) не столь значительно. Для 
малоглубинных месторождений характерно не-

ТАБЛИЦА 1 

Содержание основных химическиx элементов в пробах, использованных для исследования 

Материал Элемент и его содержание, мас. %

Si Al Fe Ca Mg Mn K Na P S

Первичная руда 45.11 0.95 0.48 0.48 0.10 0.0088 0.24 0.06 <0.005 0.47

Окисленная вмещающая 
порода

33.26 1.52 12.4 0.11 0.07 0.0079 0.46 0.02 0.045 9.33

ТАБЛИЦА 2

Содержание халькофильных элементов в пробах, использованных для исследования 

Материал Элемент и его содержание, м. д.

Ag Cu Co Ni Pb Zn Cd As Sb Bi

Первичная руда 53.3 39.6 12.4 6.0 16.5 34 0.20 110 2230 0.52

Окисленная вмещающая 
порода

1.5 15.6 33.3 17.6 27.3 271 0.77 1560 12300 0.32

ТАБЛИЦА 3

Содержание золота и прочих примесных элементов в пробах, использованных для исследования 

Материал Элемент и его содержание, м. д.

Au Te Se Tl U Th Li Cs Rb

Первичная руда 28 1.61 <0.2 0.22 0.6 0.7 176 6.54 13.8

Окисленная вмещающая порода 2.48 0.13 11.8 2.97 2.9 3.5 183 18.0 80.4
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высокое содержание висмута. Эта особенность 
проявляется в редкости обнаружения висмут-
содержащих минералов, в то время как минералы 
мышьяка и сурьмы весьма распространены. Из 
минералов висмута установлены яскульскиит 
(Cu

x
Pb

2 + x
(Sb,Bi)

2 – x
S

5
) и арамайоит (Ag(Sb,Bi)S

2
).

В первичной руде методом электронной ми-
кроскопии обнаружены теллуриды: серебра – гес-
сит (Ag

2
Te), эмпрессит (AgTe), штютцит (Ag

5 – х
Te

3
); 

серебра и золота – сильванит ((Au,Ag)
2
Te

4
), пет-

цит (Ag
3
AuTe

2
), калаверит (AuTe

2
); свинца – 

алтаит (PbТе) и висмута – пильзенит (Bi
4
Te

3
). 

В блеклых рудах этих месторождений выявле-
но до 0.015 мас. % Те [3].

Установлено, что в золотоносных жилах со-
держание теллура составляет более 1.5 г/т, что 
более чем в 200 раз превышает среднее содер-
жание в земной коре. В окисленных вмещаю-
щих горных породах среднее содержание этого 
элемента в 12 раз меньше, чем в руде. Содер-
жание селена в руде незначительно, в то время 
как во вмещающих породах – в 90 раз больше 
по сравнению с теллуром и превышает кларк 
земной коры более чем в 200 раз (см. табл. 3). 
В табл. 1 приведены данные по содержанию 
серы, которую нередко эти элементы замеща-
ют, обладая близкими с ней кристаллохимиче-
скими свойствами. В отличие от теллура и селе-
на, ее среднее содержание во вмещающих гор-
ных породах почти в 20 раз превышает таковое 
в руде [3]. Это свидетельствует о том, что сера 
значительно более подвижна в процессе фор-
мирования рудных тел и с ней связаны относи-
тельно широкие зоны околорудной пиритиза-
ции. Это же относится и к мышьяку и сурьме, 

содержание которых выше во вмещающих гор-
ных породах в сравнении с рудами (см. табл. 2). 
Одним из геохимически важных редких хи-
мических элементов является таллий. Первые 
данные о его содержании для первичных руд и 
вмещающих горных пород даны в табл. 4.

Из всех представленных в табл. 4 химиче-
ских элементов лишь золото, серебро и таллий 
образуют сверхкларковые концентрации. При 
этом наибольшее содержание таллия характер-
но для окисленных вмещающих горных пород, 
что может быть обусловлено его включением в 
сфалерит в виде примеси (табл. 5). Самостоя-
тельный минерал таллия, несмотря на большое 
число (69) изученных электронно-зондовым ме-
тодом аншлифов, не обнаружен.

Таким образом, первичные руды характери-
зуются превышением содержания (над средним 
содержанием в земной коре [32]) помимо Au сле-
дующих элементов: литофильных – Li, W, Cs, 
Cr; халькофильных – S, Cd, Ag, Te, As, Bi, Sb. 
В окисленных вмещающих горных породах кро-
ме Ag, Li, Cs, Cr, Te, As, Sb, Bi, также наблюдает-
ся превышение концентраций Co, Mo, Hg, Pb, 
Cd, Zn, Sn, Fe, Tl, Se, U, Lu над кларком. Осо-
бое внимание уделено пириту и арсенопири-
ту как основным носителям серы и мышьяка. 
Оказалось, что наряду с арсенопиритом часть 
мышьяка связана с пиритом, содержащим 0.72–
4.78 мас. % As. На рис. 1 представлен зональный 
сферический сросток пирита.

Зональность в этом агрегате определяется 
распределением мышьяка. Самый перифериче-
ский слой, сложенный фрагментами пентагондо-
декаэдрических кристаллов пирита (3), содержит 

ТАБЛИЦА 4

Статистические данные о примесях Zn, Cd, Tl, U в сравнении с содержаниями Au и Ag

Материал Статистическая  
характеристика

Элемент и его содержание, м. д.

Au Ag Zn/кк Cd/кк Tl/кк U/кк

Первичная руда n 12 16 16 16 16 16

x
1

21.07 12.17 32/0.46 0.07/0.35 1.19/2.6 0.9/0.3

σ 41.72 21.64 29 0.06 1.9 0.7

σ/x 1.98 1.78 0.91 0.86 1.6 0.78

Окисленная  
вмещающая  
горная порода

n 20 23 22 22 22 22

x
2

2.59 0.46 82/1.2 0.21/1.05 3.05/6.8 2.1/0.8

σ 2.66 0.76 78 0.32 3.8 1.4

σ/x 1.03 1.65 0.95 1.52 1.24 0.67

Соотношение 
средних

x
1
/x

2
8.13 26.46 2.56 3 2.56 2.33

Примечание. n – число проб; x
1
 – среднее арифметическое в первичной руде; x

2
 – среднее арифме-

тическое в окисленной вмещающей горной породе; σ – среднеквадратичное отклонение; σ/x – отличие от 
среднего; кк – коэффициент концентрации.
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2.16 мас. % мышьяка, внутренняя часть пирито-
вого сростка (2) – менее 0.01 мас. % мышьяка. 
Здесь мышьяк находится в арсенопирите (4) в 
виде светлых точек в массе пирита (см. рис. 1). 

Кроме того, носителями части мышьяка яв-
ляются сульфосоли меди, свинца и серебра. Ос-
новная масса теллура связана с наиболее рас-
пространенным среди всех теллуридов Балей-
ского рудного поля гесситом. Основным носителем 
золота является золото самородное и его теллу-
риды. Серебро связано с низкопробным золо-
том, сульфосолями меди и серебра, теллури-
дами. Уран связан с уранинитом, монацитом, 
рабдофаном. Марганец связан с карбонатами 
и гидроксидами марганца и железа. Магний и 
стронций находится в составе карбонатов (см. 
табл. 5). 

В слоях, обогащенных золотом, гессит нахо-
дится с последним в тесных срастаниях, ассо-
циируя с миаргиритом, тетраэдритом и пири-
том в кварце (рис. 2 и 3), также в них отмечает-
ся андорит.

ТАБЛИЦА 5 

Минералы и элементы-примеси Балейского рудного поля (составлено с использованием [33, 34])

Класс Название Формула Примеси

Карбонаты Кальцит CaCO
3

Mn, Fe, Zn, Co, Ba, Sr, Pb, Mg, Cu, Al, Ni, V, Cr, Mo

Доломит CaMg(CO
3
)
2

Fe, Mn, Co, Pb, Zn

Сидерит FeCO
3

Mn, Mg, Ca, Zn, Co

Анкерит CaFe2+(CO
3
)
2

Ce, La, Y и лантаноиды

Сульфиды Пирит FeS
2

Co, Ni, As, Cu, Au, Se

Арсенопирит FeAsS Co, Ni

Сфалерит ZnS Fe, Mn, Cd, Hg, In, Tl, Ga, Ge, Sb, Sn, Pb, Ag

Галенит PbS Ag, Cd, Se, Cu, Fe, Bi

Антимонит Sb
2
S

3
Bi, Se

Сульфосоли Тетраэдрит (Cu,Fe,Zn)
12

(Sb,As)
4
S

13
Ag, Hg, Co, Ni, Pb, As, Bi, Te, Se

Миаргирит AgSbS
2

Fe, As 

Фрейбергит (Ag,Cu,Fe)
12

(Sb,As)
4
S

13
Zn, Hg, Bi

Теннантит Cu
12

As
4
S

13
Ag, Fe, Zn, Pb, Sb, Bi

Пираргирит Ag
3
SbS

3
As

Бурнонит PbCuSbS
3

As, Ag, Fe, Zn, Mn, Ni

Стефанит Ag
5
SbS

4
Cu, Fe, As

Бертьерит FeSb
2
S

4
Mn, Cu, Pb, Ag

Андорит PbAgSb
3
S

6
Cu, Zn, Fe

Арамайоит Ag(Sb,Bi)S
2

Cu, Fe

Теллуриды Гессит Ag
2
Te Au, Pb

Петцит Ag
3
AuTe

2
Hg, Cu

Ютенбогаардтит Ag
3
AuS

2
Cu, Se, Te

Эмпрессит AgTe Pb, Cu, Fe, S

Сильванит (Au,Ag)
2
Te

4
Sb, Pb, Cu, Ni

Алтаит PbTe Ag, Au, Cu, Fe, Se, S

Пильзенит Bi
4
Te

3
Ag, Pb, Fe, S

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок. Зональный 
сферолит пирит- (2, 3) арсенопиритового (4) состава в хал-
цедоновидном кварце (1). 



356	 Е. С. ЭПОВА и др.

Физико-химическое моделирование процес-
сов окисления руд Балейского рудного поля про-
ведено на основе данных химического состава 
руд (см. табл. 1–3). Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 6.

Количество кислорода в системе определяет 
величины электродных потенциалов (Eh) рав-

новесных водных растворов. Сопряженные с рас-
творами твердые фазы показывают поведение 
элементов на окислительно-восстановительных 
геохимических барьерах.

По равновесным фазовым составам модель-
ной системы можно выделить четыре стадии:

1. Недостаток кислорода в системе приводит 
к отрицательным величинам Eh растворов, от 
–0.6 до 0 В, что характеризуется восстанови-
тельной обстановкой. Золото и серебро присут-
ствуют в фазах антимонидов, селенидов и тел-
луридов. Уран(IV) при этом входит в состав 
уранинита и коффинита.

2. Переходный этап от восстановительной к 
окислительной обстановке, Eh ±0 В. Золото при-
сутствует в самородной форме, серебро транс-
формируется в фазу наумонита (Ag

2
Se), сурьма – 

в кислородсодержащие фазы, уран – в соеди-
нения уранила. 

3. Окислительная обстановка, Eh от 0 до 0.4 В. 
Золото и серебро присутствуют в самородном 
виде. Теллур переходит в фазы теллуратов. Се-
лен представлен селенитом уранила.

4. Жесткая окислительная обстановка, избыток 
кислорода в системе, Eh > 0.4 В. Золото и сере-
бро находятся в растворах в формах Au(OH)

5
2–, 

Ag(OH)2+. Кремний также полностью растворяет-
ся и присутствует в форме SiO

4
4–. 

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок. Гессит (2) в ас-
социации с сильванитом (1) и адуляром (4) в кварце (3). Об-
разец 37/14а. Северный карьер, Балейское месторождение. 

Рис. 3. Фрагмент жилы размером 1.2 × 2.5 см, содержащий до 15 мас. % золота (а) и его части (b и c) под электронным 
микроскопом, где петцит (12) находится в тесной ассоциации с золотом (4, 9, 11), составляющим основную массу рудно-
го вещества (белые неправильной формы выделения), миаргиритом (5, 6, 10, 13), робинсонитом (8) и тетраэдритом (7), 
крупными выделениями пирита (3) в кварце (1, 2). Образец B_121_v. Тасеевское месторождение.
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Последняя стадия была описана в ранее рас-
считанной модели для золоторудных пород Но-
воширокинского месторождения [35].

Результаты моделирования показывают, что 
многие первичные минералы серебра и золота, 
диагностированные в рудах Балейского рудного 
поля (см. табл. 5), не появляются при равновесных 
расчетах. Это связано с отсутствием термоди-
намических данных для многих из них, и, как 
следствие, они не учитывались в моделях. Вто-
ричные минералы селена, теллура, сурьмы, вис-
мута и урана, вероятнее всего, не обнаружены в 
зоне окисления месторождения ввиду их незна-
чительных количеств. Тем не менее, результа-
ты проведенных экспериментов по выщелачи-
ванию показали возможность их потенциальной 
миграции и образования окисленных фаз в зонах 
аэрации. 

Элементы, превышающие кларк земной коры, 
в пробах образуют либо самостоятельные мине-
ралы, либо присутствуют в них в виде приме-
сей (см. табл. 5). Повышенные концентрации ли-
тия и цезия могут быть обусловлены изоморфным 
замещением натрия или калия в алюмосилика-
тах, например в адуляре, поскольку обладают 
сходными геохимическими свойствами.

В результате взаимодействия навески руды 
с сернокислотным раствором из руд и вмещаю-
щих пород извлекаются: основные породообра-
зующие элементы – Al, Ca, K, Mg, Mn, P (при 
этом в кратно бóльших концентрациях – из 
малосульфидных руд); элементы сульфидов и 
сульфатов – Fe, Pb, Cd, Cu, As, Sb, а также Sr, 
Y, U. Из малосульфидных руд помимо прочего 
извлекаются Ni и Te. Извлечение Te обусловле-
но минеральным составом руд, в частности раз-
нообразием теллуридов (см. табл. 5). Судя по ди-
намике извлечения, концентрация элементов 
закономерно возрастает в первых порциях филь-
трата, затем постепенно снижаясь с выходом 
на “плато” (рис. 4, 5). При этом величина рН 
профильтрованных растворов изменяется схо-
жим образом: в первых порциях много серной 
кислоты уходит на реакцию с поверхностью ми-
неральных зерен, увеличивая значение рН до 4 
и затем возвращаясь близко к своим исходным 
значениям (рН 2.1–2.3).

Расчет динамики извлечения элементов так-
же показал, что большинство литофильных эле-
ментов в существенной доле переходят в под-
вижное состояние из малосульфидных руд (см. 
рис. 4). К примеру, Li из окисленных руд извле-

ТАБЛИЦА 6

Равновесные твердые фазы и электродные потенциалы (Eh) сопряженных водных растворов при 25 °C

Стадия Eh, В Минералы и соединения, равновесные с водным раствором

1 от –0.6 до 0 Кварц (SiO
2
), ксонотлит (Ca

6
Si

6
O

17
(OH)

2
), селадонит (CaMgAlSi

4
O

10
(OH)

2
),  

амфибол (K
2
CaMg

5
Si

8
O

22
(OH)

2
), сфен (CaTiSiO

5
).

Алюминит (Al
2
SO

4
(OH)

4
•7H

2
O), прайзингерит (Bi

3
O(OH)(AsO

4
)
2
).

Ауростибит (AuSb
2
), дискразит (Ag

3
Sb), клаусталит (PbSe), лафамит (As

2
Se

3
),  

сурьма самородная (Sb), гессит (Ag
2
Te).

Уранинит (UO
2
), коффинит (USiO

4
).

2 ±0 Кварц, селадонит, иллиты (К,Fe,Al), рутил (TiO
2
).

Алюминит, прайзингерит, карбонаты (Ca(Pb,Fe,Mn)CO
3
).

Золото самородное (Au), лафамит, науманнит (Ag
2
Se), гессит.

Трипугиит (FeSbO
4
), брандхольцит (MgSb

2
(OH)

12
(H

2
O)

6
).

Гримзелит (K
3
Na(UO

2
)(CO

3
)
3
•H

2
O), тристрамит (Ca

0.54
U

0.29
Fe

0.17
(PO

4
)
0.79

(SO
4
)
0.12

(CO
3
)
0.07

(H
2
O)

1.77
), 

ураномолибдат лития (Li
2
UMo

2
O

10
), хейвеит (Ca(UO

2
)
2
(SiO

3
OH)

2
Si

3
O

6
•6H

2
O).

3 от 0 до 0.4 Кварц, селадонит, иллиты, рутил.

Алюминит, прайзингерит, кальцит.

Золото самородное (Au), серебро самородное (Ag).

Брумадоит (Cu
3
(Te6+O

4
)(OH)

4
•5H

2
O), дженсенит (Cu

3
Te6+O

6
·2H

2
O), франкхоторнит

(Cu
2
Te6+O

4
(OH)

2
), куцтикит (Fe3+

2
Te6+O

6
•3H

2
O).

Трипугиит, брандхольцит, ромеит (Ca
2
Sb

2
O

7
).

Гримзелит, тристрамит, Li
2
UMo

2
O

10
, хейвеит, ларисаит (NaH

3
O(UO

2
)
3
(SeO

3
)
2
O

2
).

4 >0.4 Гетит (FeOOH), пиролюзит (MnO
2
).

Алюмокалиевые квасцы (KAl
2
(SO

4
)
2
(OH)

3
).

Прайзингерит, трипугиит, ромеит, чеховичит (Bi
2
Te

4
O

11
).

Гримзелит, тристрамит, Li
2
UMo

2
O

10
, вапникит (Ca

2
CaUO

6
), ларисаит, студтит (UO

2
O

2
(H

2
O)

4
).
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кается только на 3.2 %, в то время как из пер-
вичных малосульфидных – на 7.4 %; W – на 10.1 
и 49.5 %; U – на 6.9 и 16.7 %; Sr – на 10.4 и 26 % 
соответственно. Причем это не определяется вы-
сокими исходными концентрациями, так как со-
держание этих элементов в окисленных породах 
кратно выше, за исключением Sr (62.5 мг/кг – в 
малосульфидных и 30.8 мг/кг – в окисленных 
породах).

Халькофильные элементы в большем про-
центном соотношении извлекаются из окислен-
ных вмещающих пород (см. рис. 5), что опреде-
ляется наличием легкорастворимой сульфатной 
формы, а также их более высокими исходными 
концентрациями. Так, например, извлечение As 
из малосульфидных первичных руд составляет 
всего 19 %, в то время как из окисленной поро-
ды – 74 %; Cd – 25.7 и 59.6 %; Sn – 74 и 79.9 % 
соответственно. Из литофильных элементов толь-
ко Y из окисленных пород извлекается на 70 %, 

а из малосульфидных – на 41 %, что может 
быть вызвано незначительными концентрация-
ми Y в золотосодержащих кварцевых рудах в 
целом – 1.7 мг/кг против 10.6 мг/кг – в окис-
ленных породах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы пробы первичной золотоквар-
цевой руды и окисленной вмещающей горной 
породы Балейского рудного поля. Установлено, 
что доля извлечения литофильных элементов 
из золотокварцевых первичных руд значитель-
но выше, чем из окисленных вмещающих пород. 
В то время как халькофильные элементы, нао-
борот, интенсивнее переходят в раствор из вме-
щающих пород. Такое различие, скорее всего, 
определяется не столько содержанием этих эле-
ментов в исходных рудных навесках, сколько их 
минеральным составом.

Рис. 5. Динамика извлечения As (a) и Cd (b) из руд и пород Балейского рудного поля. С –  концентрация элемента.

Рис. 4. Динамика извлечения Mn (a) и Sr (b) из руд и пород Балейского рудного поля. С – концентрация элемента.
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Химический анализ исходных золотокварце-
вых руд и окисленных околожильных пород по-
казал, что сера значительно более подвижна в 
процессе формирования рудных тел и с ней свя-
заны относительно широкие зоны околорудной 
пиритизации, что также определяет более высо-
кие содержания халькофильных элементов (Zn, 
Pb, Cd и т. п.) во вмещающих породах и значи-
тельные доли их извлечения в фильтрат. Это 
же относится к мышьяку и сурьме, содержания 
которых выше во вмещающих горных породах 
по сравнению с рудами.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института природных ресурсов, экологии и 
криологии СО РАН (проект ¹ FUFR-2021-0005).

Авторы выражают благодарность Е. А. Хромовой 
и С. В. Канакину, сотрудникам Геологического инсти-
тута СО РАН (Улан-Удэ).
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