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Ðàññìîòðåíû ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷íûå ñõåìû ìèãðàöèè 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàçðàáîòàíà ãåîòåõíîëîãèÿ ñ ó÷åòîì ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðåäëàãàåòñÿ ôëîòîêîíöåíòðàò íàïðàâëÿòü íà ïåðåðàáîòêó, à âòîðè÷íûå õâîñòû òðàíñïîðòèðîâàòü â ïåð
âóþ ñåêöèþ äâóõñåêöèîííîãî õâîñòîõðàíèëèùà, ãäå â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ïîäâåð
ãàþòñÿ äîîêèñëåíèþ äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ àãåíòîâ è ðàñòâîðåííûì êèñëîðîäîì, ïîñëå ÷åãî ïðè ïåðåëèâå 
âî âòîðóþ ñåêöèþ õâîñòîõðàíèëèùà æèäêóþ ôàçó äåêàíòèðîâàíííîé è îêèñëåííîé ïóëüïû ñ ðàñòâîðåííû
ìè ìåòàëëàìè ïîäâåðãàòü ýëåêòðîäèàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêå, â ïðîöåññå êîòîðîé ìåòàëëû â ôîðìå êàòèîíîâ 
áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ íà êàòèîíèòå è ÷àñòè÷íî â êàòîäíîé êàìåðå, à ñåðíîêèñëîòíûé àíîëèò – â àíîäíîé 
êàìåðå. Ïðè ýòîì ñåðíîêèñëîòíûé àíîëèò ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê àêòèâíûé âûùåëà÷èâàþùèé ðàñ
òâîð, à òâåðäóþ, ìèíåðàëüíóþ ôàçó ïóëüï èç âòîðîé ñåêöèè õâîñòîõðàíèëèùà (ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ èç 
íåå ìåòàëëîâ è ñåðû) èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàêëàäêè íà ïîäçåìíîì ðóäíèêå, ïåðåâîäÿ â ãëóáî
êèå ãîðèçîíòû, íå èìåþùèå ñîîáùåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìèíåðàëüíîé ìàññû â õâîñòîõðàíèëèùå ñ ïîëó÷åíèåì âîäû 
òåõíè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè, öåëåíàïðàâëåííîå äîèçâëå÷åíèå êîìïîíåíòîâ äî ïîïàäàíèÿ â õâîñòîõðàíèëè
ùå, ôîðìèðîâàíèå â õâîñòîõðàíèëèùå çîíû íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ è çà äàìáîé ôîðìèðîâàíèå çîíû óïðàâ
ëÿåìîé ñîðáöèè. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì íåãàòèâíîé íàãðóçêè íà ïðèðîäíûå ýêîñè
ñòåìû

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâàÿ ýêîëîãîçàùèòíàÿ òåõíîëîãèÿ; õâîñòîõðàíèëèùå; ñîðáöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå; ìèãðà
öèîííàÿ àêòèâíîñòü; ìèãðàöèÿ; çîëîòî; õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ýëåìåíòû; ýêîñèñòåìû; ãîðíîäîáûâàþùàÿ îò
ðàñëü; îòõîäû; ýôôåêòèâíîñòü äîèçâëå÷åíèÿ

The article considers migration activity of gold and accompanying elements, discusses various patterns of migra
tion of chemical elements. 

Geotechnology is developed, taking into account migration activity of gold and accompanying elements. It is 
proposed to send the flotation concentrate, obtained after passing through the flotation column, for processing, 
and the secondary tailings to drain to the first section of twosection of the tailings dam, where the process of set
tling of mineral particles is subjected to oxidation by the action of natural agents and by dissolved oxygen. After 
that when the liquid phase of the pulp with the dissolved metals is poured into the second section of the tailings, 
it is subjected to electricdialetic treatment during which the metals in the form of cations will accumulate on the 
cation exchange resin and partially in the cathode chamber, and the sulfuric acid anolyte – in the anode chamber. 
At the same time the sulfuric acid anolyte is to be used as an active leach solution and the solid mineral phase of 
the slurry from the second section of the tailings (after leaching of metals and sulfur) is to be used as a material 
of the laying at the underground mine, transferring it into deeper aquifers that do not have communication with 
surface waters.
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The managed transformation of the mineral mass in the tailings storage facility with the production of water 
for technical transparency, the additional extraction of targeted components before reaching the tailings pond, 
the tailings pond formation in the zone of the elements’ accumulation and behind the dam, the formation of a 
zone controlled sorption are offered. The technical result is achieved by reducing the negative pressure on natural 
ecosystems

Key words: new ånvironmental protection technology; dispersed gold; sorption leaching; migration activity; migration; 
gold; chemical companies elements; ecosystems; waste mining; pollutant; extraction efficiency

Óñèëåííàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé â 
XX â. ïðèâåëà ê íàêîïëåíèþ îòõîäîâ â 

îòâàëàõ è õâîñòîõðàíèëèùàõ. Òàêèå òåõíî
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êî
ëè÷åñòâî ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, çà÷àñòóþ 
â êîëè÷åñòâå, ïðåâîñõîäÿùåì ïðèðîäíûå 
îáðàçîâàíèÿ. 

Òàê, Í. Ñ. Ùåëêàíîâ, Þ. Ì. Îâåø
íèêîâ, Þ. Â. Ñóááîòèí [23] ïîëàãàþò, ÷òî 
çåìëè, çàíÿòûå ãîðíûìè âûðàáîòêàìè, 
õâîñòîõðàíèëèùàìè, îòâàëàìè, èçíà÷àëü
íî îòíîñèëèñü ê íàðóøåííûì òåððèòîðèÿì, 
êîòîðûå òðåáóþò ðåêóëüòèâàöèè, îñîáåííî 
ñåé÷àñ, êîãäà ñêîïèëîñü òàêîå êîëè÷åñòâî 
îòõîäîâ, êîòîðîå ñïîñîáíî îêàçûâàòü íåãà
òèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè òàêîãî âîçäåéñòâèÿ 
Þ. Â. Ïàâëåíêî [14] ðàçðàáîòàë êðèòåðèè 
îöåíêè ãåîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàðó
øåííûõ ëàíäøàôòîâ. Â ÷èñëî ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü, òèïû ëàíä
øàôòà ïî óñëîâèÿì ìèãðàöèè ïîëþòàíòîâ 
(äåíóäàöèîííûé, àêêóìóëÿòèâíîäåíóäà
öèîííûé, àêêóìóëÿòèâíûé), ó÷åíûì âêëþ
÷åíà è ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü (íèçêàÿ 
– äëÿ ñêàëüíûõ, ïîëóñêàëüíûõ, êðóïíîî
áëîìî÷íûõ ïîðîä, ñðåäíÿÿ – äëÿ ïåñêîâ, 
ñóïåñè, êðóïíîîáëîìî÷íûõ ïîðîä ñ ñóïåñ
÷àíîñóãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì, âûñîêàÿ 
– äëÿ òîðôîâ, ïî÷âû, âûñîêîãóìóñîâûõ 
ãëèí, èëîâ). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåîñâîåííûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ íå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèÿ 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, à èçìåíåíèÿ ïðîÿâ
ëÿþòñÿ òîëüêî íà ðàçðàáîòàííûõ îáúåêòàõ.

Âîâëåêàÿ îòõîäû îò òàêèõ îáúåêòîâ â 
îáîðîò, ìîæíî óñêîðèòü âîññòàíîâëåíèå 
äåãðàäèðîâàííûõ çåìåëü è ïðåäîòâðàòèòü 
ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ [4; 6; 8; 24; 25]. Ñíè
çèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ýêîñèñòåìû 
è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äîèçâëå÷åíèÿ 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç òåõíîãåííûõ îò

õîäîâ ìîæíî, åñëè ïîäõîäèòü ê ðåøåíèþ 
ýòîãî âîïðîñà êîìïëåêñíî, ò.å. îäíîâðå
ìåííî ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷å
íèÿ êîìïîíåíòîâ è óòèëèçèðîâàòü îòõîäû, 
÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøèò àíòðîïîãåííóþ 
íàãðóçêó. Ýòî äîñòèæèìî ïðè èñïîëüçîâà
íèè íîâûõ ãåîòåõíîëîãèé, ó÷èòûâàþùèõ 
ìèãðàöèîííóþ àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ, ñ 
ïðèìåíåíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî îáî
ðóäîâàíèÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîâëèÿåò è íà 
ïðîöåíò äîèçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà.

Âàæíî óñòàíîâèòü èñòî÷íèê ïîÿâëåíèÿ 
çîëîòà, à òàêæå ïóòè è ôîðìû åãî ìèãðàöèè 
è íàêîïëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîä
õîäîâ ê ýòîìó âîïðîñó. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî 
èñòî÷íèêè ðóäíîãî âåùåñòâà – ýòî âìåùà
þùèå è ïîäñòèëàþùèå ãîðíûå ïîðîäû, êî
òîðûå ïîäâåðãàëèñü âûâåòðèâàíèþ, â òîì 
÷èñëå õèìè÷åñêîìó è ôèçè÷åñêîìó. Ïîñëå 
÷åãî ðóäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû â ðàñòâî
ðåííîì âèäå ïåðåíîñèëèñü è íàêàïëèâàëèñü 
íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ èëè â òðåùè
íàõ è ïîðàõ, îáðàçîâàííûõ ïðè íàðóøåíèè 
ñòðóêòóðû ïîðîäû çà ñ÷åò àíòðîïîãåííûõ 
èëè ïðèðîäíûõ èçìåíåíèé. Òàêàÿ ñõåìà 
ìèãðàöèè ïîäâåðãàëàñü êðèòèêå èççà íåäî
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â 
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ è íå îáúÿñ
íÿåò íàëè÷èå äèñïåðñíîãî çîëîòà â æèëàõ è 
ïðîæèëêàõ.

Êðîìå òîãî, ðóäîîáðàçóþùèå ïîðîäû 
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ýíäîãåííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî âçà
èìîäåéñòâèå âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä è 
ïîäçåìíûõ âîä, îñòûâàíèå è êðèñòàëëè
çàöèÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå, îòäåëåíèå ãè
äðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ 
êðåìíèåì, ñåðîé, ãàëîãåíàìè, êîìïëåêñ
íûìè àíèîíàìè è ìåòàëëàìè. Ýòà ñõåìà 
îáúÿñíÿåò íàëè÷èå îáîãàùåííîãî ðóäíûìè 
ýëåìåíòàìè èñòî÷íèêà, ãäå âïîñëåäñòâèè 
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îáíàðóæèâàåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå, îäíàêî íå 
âñåãäà, è òàêèå èñòî÷íèêè òðàíñôîðìèðó
þòñÿ â ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ìèãðàöèÿ çîëîòà â òâåðäîé ñðåäå, ñêî
ðåå âñåãî, íà÷èíàåòñÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ 
ðóäîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà ïðè âçàèìîäåé
ñòâèè ñ ïî÷âåííîé è ãðóíòîâîé äîñòóïíîé 
âëàãîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ìè
ãðàöèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíå
ðàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ
æåííûõ èîíîâ è ãèäðîêñèëèîíîâ.

À. Ã. Ñåêèñîâûì è Ä. Â. Ìàíçûðåâûì 
[18–20] ïðåäëîæåíà êîíêðåòíàÿ ìîäåëü 
ðóäîîáðàçîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìèãðàöè
îííîé àêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ. Â çîíå ïî
âûøåííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 
ôîðìèðóþòñÿ ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûì íà
ïðÿæåíèåì, ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû òâåð
äîôàçíîé äèôôóçèè ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ 
è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí, ìåòàñîìà
òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîä ñ ïîÿâëå
íèåì ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ ãèäðîêñèëü
íóþ ãðóïïó è õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âëàãó. 
Íà âòîðîì ýòàïå âî âðåìÿ ìèãðàöèè ïðî
èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå íåïîñðåäñòâåí
íî ìåòàëëîâ ñ ïî÷âåííûìè, ãðóíòîâûìè è 
ïîäçåìíûìè âîäàìè, çàïîëíÿþùèìè ìè
êðîòðåùèíû, êîòîðûå ñîäåðæàò ñîîòâåò
ñòâóþùèå îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå 
ïðèìåñè, à òàêæå îòìå÷àåòñÿ öèðêóëÿöèÿ 
àêòèâèðîâàííûõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàí
íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ õëîðèäû, öèàíèäû, 
òèîñóëüôàòû.

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ 
ðàçðóøàþòñÿ âî âðåìÿ çàêðûòèÿ òðåùèí 
è îò÷àñòè çà ñ÷åò âûâåòðèâàíèÿ. Ïðîöåññ 
òâåðäîôàçíîé äèôôóçèè ìåòàëëîâ èíòåíñè
ôèöèðóåòñÿ ïåðåäà÷åé èì èìïóëüñîâ îò ïðî
òîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå áà
ðîäèññîöèàöèè ïîðîâûõ è êàïèëëÿðíûõ âîä.

Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ìå
òàìîðôèçì âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ïðè 
óñèëåíèè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñî
ïðîâîæäàþùèéñÿ ëîêàëüíûì âûíîñîì 
îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíûõ ìèíåðàëîîáðà
çóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êàòèîíîâ ñ îá
ðàçîâàíèåì êâàðöà, ñóëüôèäîâ è ñóëüôîñî
ëåé. 

Â. Ã. Ðîìàíîâ [17] îòìå÷àåò, ÷òî òðå
ùèíêè â ïîðîäå ìîãóò ðàâíîìåðíî çàïîë

íÿòüñÿ ïèðèòîì, à ïîñëå óïëîòíåíèÿ îñàäêîâ 
ñîçäàâàòüñÿ ñãóùåíèÿ â äðóãèõ îñëàáëåí
íûõ ìåñòàõ, îáðàçîâûâàòüñÿ êàëüöèåâûå, 
äîëîìèòîâûå, ïèðèòîâûå ïîðîäû îñàäî÷
íîäèàãåíåòè÷åñêîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, òàêèì îáðàçîì ìèãðèðî
âàòü â òîëùå.

Ñ ïîñëåäóþùåé ìèãðàöèåé, êðèñòàëëè
çàöèåé ðàñïëàâîâ è îáðàçîâàíèåì êèñëûõ 
ïëóòîíè÷åñêèõ ïîðîä â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ ìàí
òèè î÷àãîâ áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ ïëàâèò
ñÿ ñëàãàþùèé å¸ ñóáñòðàò ïîä âîçäåéñòâèåì 
ïîñòóïàþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôëþ
èäîâòåïëîíîñèòåëåé íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ 
çåìíîé êîðû [9].

Ìèãðàöèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïîä 
äåéñòâèåì ïðîöåññîâ ïðîìåðçàíèÿ è îò
òàèâàíèÿ èç òåõíîãåííûõ ðîññûïåé èçó
÷àëàñü Þ. À. Ìàìàåâûì, Â. Ñ. Ëèòâèíöå
âûì, Â. Ñ. Àëåêñååâûì, À. Å. Âîðîáüåâûì 
[2; 11]. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîòàèâàíèè 
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ÷àñòèöû çîëîòà 
÷àùå âñåãî ïðîíèêàþò â ìèêðîòðåùèíû, è 
ïðîèñõîäèò èõ ïåðåìåùåíèå îò äîëåé äî íå
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Âëèÿíèå ïðîöåññîâ êðèîãåííîãî âîç
äåéñòâèÿ íà ìèãðàöèþ çîëîòà â òåõíî
ãåííûõ îòâàëàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ 
ó÷åòîì ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ñàìèõ òåõíî
ãåííûõ îòâàëîâ è ñèòîâîãî ñîñòàâà çîëîòà. 
Ðÿä àâòîðîâ [Ñ. Ì. Æìîäèê, 2012; È. Í. 
Ìÿãêàÿ, 2013] îòìå÷àåò, ÷òî ãëèíû â âèäå 
îêàòûøåé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿ
ìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü çîëîòà â ãàëå÷
íîé ôðàêöèè õâîñòîâ ïðîìûâêè, ïîñêîëü
êó çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö è ïîêàçàòåëü åñòåñòâåí
íîé âëàæíîñòè ïîçâîëÿþò îòíåñòè ãëèíû 
ê òðóäíîïðîìûâèñòûì ïîðîäàì, îáëàäàþ
ùèì âûñîêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Ïîäòâåðæäåí ôàêò ìèãðàöèè öåííûõ êîì
ïîíåíòîâ áîëüøîé ïëîòíîñòè ïîä âëèÿíèåì 
êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ñêîðîñòü ìèãðàöèè 
çîëîòà â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàõîäèòñÿ â ïðå
äåëàõ 1,6...0,3 ìì/ñóò (äëÿ ÷àñòèö çîëîòà 
ðàçìåðîì 2,5 ìì). Äëÿ áîëåå ìåëêèõ ôðàê
öèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ìèãðàöèè çî
ëîòà âîçðàñòàåò. Ïðè êîíòàêòíîì ðàçìûâå 
è îòñëàèâàíèè îñëàáëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó 
âåðõíèì è íèæíèì ñëîÿìè ãîðíîé ìàññû, 
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÷òî îáëåã÷àåò ïðèíóäèòåëüíîå ñìåùåíèå 
âåðõíèõ ñëîåâ ïîðîä ê íèæíèì ïî âåðòè
êàëè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èìè èñ
ñëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ñõåìà ìèãðàöèè 
çîëîòà â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ. Ñíà÷àëà 
ïðîèñõîäèò îêèñëèòåëüíîå âûùåëà÷èâàíèå 
îòõîäîâ è âûíîñ ýëåìåíòîâ â äðåíàæíûé 
ðàñòâîð. Â çîëîòîñîäåðæàùåì ñóëüôàòíîì 
ðàñòâîðå çîëîòî ïåðåíîñèòñÿ â ðàñòâîðåí
íîé ôîðìå, ïðåäñòàâëåííîé ðàçíîîáðàçíû
ìè êîìïëåêñàìè (òèîñóëüôàòíûì, ïîëèòè
îíàòíûì, õëîðèäíûì, ãèäðîêñèëüíûì). Ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò îòâàëîâ â ïîòîêå ôîðìè
ðóåòñÿ âçâåñü, âêëþ÷àþùàÿ Al, Si è Fe3+, 
îñàæäàþùàÿ çîëîòî è äðóãèå ýëåìåíòû. Íà
êîïëåíèå çîëîòà èç ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò â 
òîðôàõ â äâóõ îáñòàíîâêàõ: îêèñëèòåëüíàÿ 
è âîññòàíîâèòåëüíàÿ. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèçó
åòñÿ îòëîæåíèåì ñîåäèíåíèé Fe3+ ñ âûäå
ëåíèåì çîëîòà. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
íåïîñðåäñòâåííîãî îñàæäåíèÿ ýëåìåíòà èç 
çîëîòîòèîñóëüôàòíîãî ðàñòâîðà ñîåäèíå
íèÿìè Fe3+ ïðè ðàçðóøåíèè òèîñóëüôàòíî
ãî êîìïëåêñà äî ñóëüôàòà êàòàëèòè÷åñêèì 

âëèÿíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïåðåõîäíûõ 
ýëåìåíòîâ (Fe3+), êîòîðîå ïðîèñõîäèò â 
ñðåäå ñ ðÍ<5. Âîññòàíîâèòåëüíàÿ õàðàêòå
ðèçóåòñÿ îáèëèåì íîâîîáðàçîâàííûõ ñóëü
ôèäîâ, ñåëåíèäîâ è ðåçêèì ïðåîáëàäàíè
åì äèñïåðñíîãî çîëîòà. Çäåñü ïðîèñõîäèò 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ îðãàíè÷åñêèì âå
ùåñòâîì, ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíè
åì èîííîé ôîðìû çîëîòà äî íåéòðàëüíîãî 
Au; áèîãåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå çà ñ÷åò 
äåÿòåëüíîñòè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàê
òåðèé, ñ âîññòàíîâëåíèåì òèîñóëüôàòíûõ 
êîìïëåêñîâ äî ñóëüôèäîâ è îñàæäåíèåì çî
ëîòà â âèäå íàíî÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â ïîëó
÷åííûõ ñóëüôèäàõ.

Í. Ã. Ìàêñèìîâè÷ [10] ïðåäëàãàåò äðó
ãóþ ñõåìó ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ, êîòîðóþ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëî
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì, èñêóññòâåííî ñîçäàâàÿ 
ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, â òîì ÷èñëå è ïðè 
ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ âåùåñòâà ïðè ðàç
ðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåä
ñòàâëåíà èì â ñëåäóþùåì âèäå.

Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ìèãðàöèè âåùåñòâà ïðè ôîðìèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Mechanical migration of substances during alluvial deposits’ formation and development

Í. Ã. Ìàêñèìîâè÷ èñïîëüçóåò ïðîöåñ
ñû àêêóìóëÿöèè òâåðäîãî âåùåñòâà äëÿ 
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò âçâåøåííûõ 
÷àñòèö, ñîçäàâàÿ èñêóññòâåííûå áàðüåðû â 

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà 
çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò 
çîíó âëèÿíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ íà îêðóæàþ
ùóþ ñðåäó.
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Þ. Â. Àëåõèí îáîñíîâàë ñîçäàíèå èñ
êóññòâåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ íà 
ïóòè ìèãðàöèè [1]. Èì ïðîâîäèëèñü ýêñïå
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî îïðå
äåëÿëîñü êèñëîòíîùåëî÷íîå òèòðîâàíèå, 
óñòàíàâëèâàëàñü áóôåðíîñòü ïî ðÍ, àäñîð
áöèîííàÿ åìêîñòü êàòèîíà âîäîðîäà è ãè
äðîêñîãðóïïû, âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõ
íîñòè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ðÍ òî÷êè íóëåâîãî 
çàðÿäà. Çíàÿ ñîñòàâ âîäíîé âûòÿæêè è êèñ
ëîòíîñòü, ó÷åíûì îïðåäåëÿëèñü ïîäâèæíûå 
ôîðìû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ áàðüåðíûõ ñâîéñòâ 
ââîäèëèñü äîáàâêè, óñèëèâàþùèå îñàæäå
íèå èëè ãèäðîëèç òîêñèêàíòîâ.

Â. Í. Ìèõàéëåíêî [12] ïðåäëàãàåò 
âàðèàíò ñõåìû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ, ïî 
êîòîðîé â íà÷àëå ïðîñëåæèâàåòñÿ çàãðÿç
íåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà òâåðäûìè 
âåùåñòâàìè, äàëåå çà ñ÷åò ñàìîî÷èùåíèÿ 
àòìîñôåðû ïåðåîòëîæåíèå ýòèõ âåùåñòâ 
íà ïî÷âå, ïðîíèêíîâåíèå èõ ñî ñòîêàìè â 
ãðóíòîâûå âîäû, à â ïîñëåäóþùåì è â ïîä
çåìíûå. Êðîìå òîãî, ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åðåç ðàñòåíèÿ, ïðîèñõî
äèò íàêîïëåíèå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ïî
áåãàõ è ëèñòüÿõ, â õîäå ÷åãî â òåõíîãåííûõ 
îáðàçîâàíèÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ ôòîð, ñåðà, 
ìûøüÿê, ñâèíåö, öèíê, ðåäêèå è ðàäèîàê
òèâíûå ýëåìåíòû.

Î. Ë. Ãàñüêîâîé â 1998 ã. èçó÷åíû ïðî
öåññû ìèãðàöèè ïðè ïîìîùè ôèçèêîõè
ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå 
ïðè îêèñëèòåëüíîì ðàñòâîðåíèè êàê â ïðè
ðîäíûõ ñóëüôèäíûõ îáðàçîâàíèÿõ, òàê è 
â îòâàëàõ è õâîñòîõðàíèëèùàõ ôàáðèê, 
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ñóëüôèäíûå ðóäû. Îñ
íîâíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé 
ÿâëÿëàñü î÷åâèäíàÿ ïîä÷èíåííîñòü ïîâåäå
íèÿ ëþáûõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ ïðèðîäíûõ 
è òåõíîãåííûõ ñèñòåì (Au, Ag, Pt, Pd, As, 
Sb) òåì îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿì, êîòîðûå 
ôîðìèðóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèäêî
ñòè ñ ïîðîäîé. 

Â òåõíîãåííûõ ýêîñèñòåìàõ ïåðåäâè
æåíèå âåùåñòâ ïðîèñõîäèò ïî òåì æå çà
êîíàì, ÷òî è â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. 
Äàííûå ñõåìû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ ïðè
ìåíèìû êàê ê òåõíîãåííûì îáðàçîâàíèÿì, 
òàê è ïðèðîäíûì ðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì. 

Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíû ðàáîòû À. È. Ïå
ðåëüìàíà (1979), Â. Ê. Ëóêàøåâà (1980), 
Ä. Ì. Êàö (1981), È. Ê. Âàäêîâñêîé 
(1981), Ì. À. Ãëàçîâñêîé (1982), Ä. À. Ìî
ðîçîâà, Å. Â. Ïðÿíè÷íèêîâà, Þ. Í. Ñåìå
íîâà, Ò. Â. Øåñòàêîâîé (2000), Ì. Ï. Òîë
ñòîâà (2002) [21], Â. Õ. Äçàïàðîâà (2006) 
[3] è äð. Ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
ýòî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ èõ èç 
íåäð, âçðûâíûõ ðàáîò, èç õâîñòîõðàíèëèù 
è îòâàëîâ. Òðåùèíû è ìèêðîòðåùèíû çà
ïîëíÿþòñÿ âîäîé, ñîäåðæàùåé êîìïëåêñ
íûå ñîåäèíåíèÿ, îêèñëèòåëè, îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ. Ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäè
íåíèé íàáëþäàåòñÿ çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ íà 
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ è äàëåå ïðîèñõî
äèò âîâëå÷åíèå èõ â áèîãåîõèìè÷åñêèé êðó
ãîâîðîò, îêàçûâàÿ ãåîòåõíîãåííîå ãåîõè
ìè÷åñêîå äàâëåíèå, âîâëåêàÿ ýëåìåíòû èç 
òåõíîãåííîé ñðåäû â ïðèðîäíóþ.

Íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí â ïîðîäå â äàëü
íåéøåì áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ ïðè âû
ùåëà÷èâàíèè ðóäû, îñîáåííî ñîäåðæàùåé 
äèñïåðñíûå ôîðìû çîëîòà, ÷òî ñïîñîáñòâó
åò ëó÷øåìó äîñòóïó êèñëîðîäà è ðàñòâîðà. 
×àñòèöû çîëîòà óêðóïíÿþòñÿ, ñêàïëèâàÿñü 
â ìèêðîòðåùèíàõ çà ñ÷åò äèôôóçèè àòîìîâ, 
õèìè÷åñêèå ñâÿçè îñëàáëÿþòñÿ ìåæäó àòî
ìàìè çîëîòà è ìèíåðàëà (Ä. Ì. Êàö, 1981).

Íà ìèãðàöèîííóþ àêòèâíîñòü ýëåìåí
òîâ è ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå ìåñòî
ðîæäåíèé â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò ïðè
ðîäíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû 
Ë. Â. Øóìèëîâîé â ðàáîòàõ [22]: èçìåíå
íèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ; îêèñëèòåëü
íîâîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ðåàê
öèÿ ñðåäû; ñîîñàæäåíèå è ñîðáöèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ðå
àêöèåé ñðåäû è êîíöåíòðàöèåé çîëîòà â 
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ: ÷åì âûøå ðÍ, òåì 
íèæå ñîäåðæàíèå çîëîòà. Â åñòåñòâåííûõ 
âîäîåìàõ ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé ôîðìû 
çîëîòà âûøå íà ïîðÿäîê, ÷åì ðàñòâîð¸í
íîé. Âáëèçè îòâàëîâ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòà îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàñòâîð¸ííîé 
ôîðìîé (äî 1,2 ìêã/ë). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò õâîñòîõðàíèëèùà ñîäåðæàíèå âçâåøåí
íîé ôîðìû âîçðàñòàåò äî 0,03 ìêã/ë, à ðàñ
òâîðåííîé îñòàåòñÿ åùå áîëüøå.
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Àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, 
÷òî ìèãðàöèÿ çîëîòà â êèñëûõ ðàñòâîðàõ 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì òèîñóëüôàòíûõ, 
ïîëèòèîíàòíûõ è õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ 
(È. Â. Ìèðîíîâ, 1989; M. F. Benedetti, 
1991), à â ïðèðîäíûõ – ãèäðîêñèëüíûìè 
ãðóïïàìè (À. Ã. Ñåêèñîâ, 2007).

Íà ìåõàíè÷åñêóþ ìèãðàöèþ âëèÿåò 
âûâåòðèâàíèå è ïëîòíîñòü ìèíåðàëîâ: ìè
íåðàëû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñõîäíû ñ ÷à
ñòèöàìè áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæíóþ ìè
ãðàöèþ ýëåìåíòîâ. À. À. Êóõàðåíêî (1979) 
ðàññìàòðèâàåò äàëüíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ìè
ãðàöèè äëÿ ôðàêöèè áîëåå 0,1 ìì, óñòàíàâ
ëèâàåò, ÷òî àðñåíîïèðèò, ïèðèò, ôëþîðèò 
îáëàäàþò ìàëîé äàëüíîñòüþ ìèãðàöèè, çî
ëîòî – óìåðåííîé, ãåìàòèò, òóðìàëèí è äð. 
– âûñîêîé.

Ðàñøèðåíèå îðåîëà ðàññåÿíèÿ è ìàñ
øòàáû çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ çàâèñÿò íå ïðî
ñòî îò ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà, à îò èõ 
ðàçíîâèäíîñòåé [6]: ÷åì áîëüøå ôîðì íà
õîæäåíèÿ çîëîòà, òåì øèðå îáðàçóåòñÿ îðå
îë ðàññåÿíèÿ.

Ðàçíûå ìèãðàöèîííûå ôîðìû îäíîãî 
ýëåìåíòà èìåþò èíîãäà ðåçêî îòëè÷àþùó
þñÿ òîêñè÷íîñòü è ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, â 
òîì ÷èñëå ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ è êîýôôè
öèåíò äèôôóçèè [5; 7], ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà 
îïàñíîñòè ñðåäû. Íà æèâûå îðãàíèçìû íå
ãàòèâíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå 
ñîåäèíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè As (III), ÷åì 
As (V), ò.ê. îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå òîêñè÷íû
ìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè îêèñëè
òåëüíîâîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è 
óâåëè÷åíèè ðÍ. 

Åñëè ýëåìåíò èìååò ïåðåìåííóþ âà
ëåíòíîñòü, òî ýòî ðàñøèðÿåò ïðîòåêàíèå 
îêèñëèòåëüíîâîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. 
×åì âûøå çàðÿä èîíà è ìèíåðàëèçàöèÿ 
âîäû, òåì ñèëüíåå êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä
íûõ (íåñâÿçàííûõ â êîìïëåêñíûå ñîåäè
íåíèÿ) èîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëèòè÷åñêîé 
êîíöåíòðàöèè. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îêèñëèòåëü
íîâîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðè
ðîäíûõ âîä ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìèãðàöèè 
ýëåìåíòîâ, à òàêæå îá èõ êîíöåíòðàöèè è 
ðàññåÿíèè. Çíàÿ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîá

íîñòü õîòÿ áû îäíîãî ýëåìåíòà ñ ïåðåìåííîé 
âàëåíòíîñòüþ, ìîæíî îïðåäåëèòü ìèãðà
öèþ äðóãèõ ýëåìåíòîâ è âåëè÷èíó îêèñ
ëèòåëüíîâîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
Eh. Íèçêîå çíà÷åíèå Eh ïîäòâåðæäàåò 
ìèãðàöèþ Fe²+ (À. È. Ïåðåëüìàí, 1979). 
Åñëè Eh èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, 
òî ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ 
SO4²¯, Fe³+ è äð. Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîò
âåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå Eh. Íàïðèìåð, ïðè 
Eh = 0,7 Â ñèëüíîêèñëàÿ ñðåäà âîññòàíàâ
ëèâàåòñÿ äëÿ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà (Fe³+ 
ïåðåõîäèò â Fe²+) è îêèñëÿåòñÿ äëÿ Cu²+, 
ò.ê. äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýòîãî êàòèîíà íå
îáõîäèì áîëåå íèçêèé Eh.

Íà ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ âîçäåéñòâóþò 
âîäíàÿ è âåòðîâàÿ ýðîçèè, êîòîðûå ðàññìî
òðåíû È.Â. Êóçíåöîâîé [8]. Ñïåöèàëèñòà 
èíòåðåñóåò âëèÿíèå ýðîçèè ïîðîä íà ìèãðà
öèþ è íàêîïëåíèå çîëîòà â ðîññûïÿõ Ïðèà
ìóðüÿ. È.Â. Êóçíåöîâà îáðàùàåò âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî âìåñòå ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëà
ìè íàêàïëèâàþòñÿ àêöåññîðíûå ìèíåðàëû 
ãðàíèòîèäîâ, òàêèå êàê èëüìåíèò, ìàãíå
òèò, ìàðòèò, ãåìàòèò è äð., íàëè÷èå êîòî
ðûõ îòìå÷àåòñÿ â ãðàíèòàõ, ñîäåðæàùèõ 
ìåëêèå òðåùèíû. Îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå 
ñâîáîäíîãî çîëîòà è ñâÿçàííîãî (òðóäíîäî
ñòóïíîãî) â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëàõ, â ÷àñò
íîñòè â ãèäðîîêèñëàõ æåëåçà. 

Çîëîòî ìîæåò ìèãðèðîâàòü â àòîìàð
íîì âèäå èëè âõîäèòü â ôóëüâàòíûå è ãó
ìàòíûå êîìïëåêñû. Ðåàêöèÿ ñ çîëîòîì â 
àòîìàðíîì âèäå ïðîõîäèò ïðè âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå â âàêóóìå, îáðàçóþòñÿ êîì
ïëåêñû ìîíî(äèêèñëîðîä)çîëîòî Au(O

2
) è 

ìîíî(ýòèëåí)çîëîòî Au(C
2
H

4
), êàðáîíèëû 

Au(CO), Au(CO)
2
. 

Äëÿ êîìïëåêñîâ Au(HS)
2
¯, AuCl

2
¯, 

AuOH À. Â. Ïðîêîôüåâà, Ä. Â. Ãðè÷óê [16] 
ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì òåð
ìîäèíàìèêó ðàñòâîðèìîñòè, ïðè÷åì èçìå
íåíèÿ îñîáåííî çàìåòíû ïðè íåéòðàëüíîé è 
ùåëî÷íîé ðåàêöèÿõ ñðåäû. 

Âàæíûì ïðîìûøëåííûì ìåñòîðî
æäåíèåì çîëîòà ÿâëÿþòñÿ êèñëûå ãèäðî
òåðìàëüíûå ðàñòâîðû, íàñûùåííûå H

2
S, â 

êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ïðåîáëàäàþùèå ôîð
ìû AuHS(H

2
O), AuHS(H

2
S). Ó÷èòûâàÿ 

áîëüøóþ îáëàñòü ïðåîáëàäàíèÿ êîìïëåêñà 
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Au(HS)
2
¯, ñíà÷àëà óòî÷íÿëèñü åãî ñâîéñòâà 

ïî äàííûì î ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà. Óñòà
íîâëåíî, ÷òî â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðàõ 
ñ ðÍ<4 ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé íàõîæäå
íèÿ Au ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ AuHS(H

2
S).

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òåõíîãåííûõ 
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé íàáëþäàþò
ñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ 
ìåòàìîðôèçìîì. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ 
îêèñëèòåëüíîâîññòàíîâèòåëüíûå îñîáåí
íîñòè ñðåäû. Í. À. Øèëî íàçâàë òåõíîãå
íåç ñæàòûì âî âðåìåíè è ëîêàëèçîâàííûì 
â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðãåíåçîì, ïðîÿâëÿþ
ùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðå
ìåùåííûõ ïîðîä â íîâûå óñëîâèÿ ñðåäû, 
âûðàæàþùèìñÿ â èçìåíåíèè èõ ñòðîåíèÿ 
è ñîñòàâà, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèè ïîëåç
íûõ êîìïîíåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëî
âèÿõ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 
çàáîëî÷åííîñòè è îòñóòñòâèè êèñëîðîäà 
ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå íåêîòîðûõ ìèíå
ðàëîâ æåëåçà ñ âûñâîáîæäåíèåì, à çàòåì è 
âûíîñîì è ïåðåîòëîæåíèåì ñîäåðæàùåãîñÿ 
â íèõ çîëîòà (È. Â. Êóçíåöîâà, 2011). Ìåë
êèå ÷àñòèöû íàíîçîëîòà ïåðåîòêëàäûâàþò
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ïî ìèêðîòðåùèíàì 
ìèíåðàëîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ãèïåðãåííûé 
ãåíåçèñ çîëîòà. 

Ðÿäîì àâòîðîâ (Ã. Â. Íåñòåðåíêî, 
Â. Â. Êîëïàêîâûì, Ë. Ï. Áîáîøêî) èçó
÷åíû ïóòü è ìåõàíèçì ìèãðàöèè çîëîòà îò 
êîðåííûõ ðóä ê ðîññûïÿì. Ïðè ýòîì îñî
áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çîëîòó îñàäî÷íîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ [13]. Îòìå÷àåòñÿ ðàçóáî
æèâàíèå ïîñòóïàþùåãî â ðå÷íóþ äîëèíó 
çîëîòîíîñíîãî ìàòåðèàëà ñîïóòñòâóþùèìè 
íåçîëîòîíîñíûìè ìèíåðàëàìè, âõîäÿùèìè 
âî âìåùàþùèå ïîðîäû, è èõ ãðàâèòàöèîí
íîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îáîãàùåíèå ðóñ
ëîâûì ïîòîêîì, â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ 
îêàòûâàíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà, åãî äèô
ôåðåíöèàöèÿ ïî êðóïíîñòè è ïåðåðàñïðå
äåëåíèå ïî äîëèíå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû âîäíîãî ïî
òîêà ñïîñîáíû âëèÿòü íà ìèãðàöèþ, ðàç
ðóøàÿ ðóäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû [15]. 
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû âîäíîãî ïîòîêà 
ñïîñîáñòâóþò èçìåëü÷åíèþ è ðàñêðûòèþ 
ìèíåðàëîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûñâîáîæäà
åòñÿ ñîäåðæàùååñÿ â íèõ çîëîòî. Ýòî ñâîé

ñòâî ïîëîæåíî â îñíîâó ñîçäàíèÿ ìåëüíèö 
è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ðóäíîãî ñàìîèç
ìåëü÷åíèÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè ðîññûïåé â 
ïðèðîäå äåéñòâóþò òå æå ïðîöåññû äðîáëå
íèÿ è êîíöåíòðàöèè â õîäå ôèçè÷åñêîãî, 
õèìè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî âûâåòðèâà
íèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìèãðàöèîííàÿ àêòèâ
íîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðà
òóðå äîñòàòî÷íî îáøèðíî, ïðåäëàãàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ñõåìû ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, ÷òî âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ìèãðàöèîííûõ ôîðì ýëåìåíòîâ. Çíàÿ èõ, 
åñòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü äîèçâëå÷åíèå 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå èç ñêî
ïèâøèõñÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, â êîòîðûõ 
íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî áëàãîðîä
íûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè 
íà ýêîñèñòåìû íåîáõîäèìî ïåðåðàñïðåäå
ëÿòü îòõîäû ãîðíîðóäíîé îòðàñëè ïî òåõíî
ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, îñòàâëÿÿ âîçìîæ
íîñòü äëÿ èõ äàëüíåéøåãî äîèçâëå÷åíèÿ â 
ïåðñïåêòèâå. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèåì 
õâîñòîõðàíèëèù, îòâàëîâ, äàìá íåîáõîäè
ìî óïðàâëÿòü. 

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ôëîòîêîíöåíòðàò, 
ïîëó÷åííûé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðî
ôëîòàöèîííîé êîëîííû, íàïðàâëÿòü íà ïå
ðåðàáîòêó. Âòîðè÷íûå õâîñòû òðàíñïîðòè
ðîâàòü â ïåðâóþ ñåêöèþ äâóõñåêöèîííîãî 
õâîñòîõðàíèëèùà, ãäå â ïðîöåññå îòñòàè
âàíèÿ ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ïîäâåðãàþò
ñÿ äîîêèñëåíèþ äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ 
àãåíòîâ è ðàñòâîðåííûì êèñëîðîäîì. Ïðè 
ïåðåëèâå âî âòîðóþ ñåêöèþ õâîñòîõðà
íèëèùà æèäêóþ ôàçó äåêàíòèðîâàíííîé 
è îêèñëåííîé ïóëüïû ñ ðàñòâîðåííûìè 
ìåòàëëàìè ïîäâåðãàþò ýëåêòðîäèàëèòè
÷åñêîé îáðàáîòêå, â ïðîöåññå êîòîðîé ìå
òàëëû â ôîðìå êàòèîíîâ íàêàïëèâàþòñÿ 
íà êàòèîíèòå è ÷àñòè÷íî â êàòîäíîé êàìå
ðå, à ñåðíîêèñëîòíûé àíîëèò – â àíîäíîé 
êàìåðå. Ñåðíîêèñëîòíûé àíîëèò ïðåäëà
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê àêòèâíûé âûùå
ëà÷èâàþùèé ðàñòâîð äëÿ êó÷, à òâåðäóþ, 
ìèíåðàëüíóþ ôàçó ïóëüï èç âòîðîé ñåêöèè 
õâîñòîõðàíèëèùà, ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ 
èç íåå ìåòàëëîâ è ñåðû, èñïîëüçîâàòü â êà
÷åñòâå ìàòåðèàëà çàêëàäêè íà ïîäçåìíîì 
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ðóäíèêå, ïåðåâîäÿ â ãëóáîêèå ãîðèçîíòû, 
íå èìåþùèå ñîîáùåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
âîäàìè.

Â ðåçóëüòàòå óïðàâëÿåìàÿ òðàíñôîð
ìàöèÿ ìèíåðàëüíîé ìàññû â õâîñòîõðàíè
ëèùå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ âîäû òåõíè
÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè, è â çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ýëåìåí
òîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáî
ðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ èëè ïîëèâà ðàñòå

íèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôèòîðåìåäèàöèè; 
öåëåíàïðàâëåííîìó äîèçâëå÷åíèþ êîìïî
íåíòîâ äî ïîïàäàíèÿ â õâîñòîõðàíèëèùå, 
ôîðìèðîâàíèþ â õâîñòîõðàíèëèùå çîíû 
íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ è çà äàìáîé ôîðìè
ðîâàíèþ çîíû óïðàâëÿåìîé ñîðáöèè. Òàêîå 
ðåøåíèå íå òîëüêî îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü 
ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè, íî è ïîçâîëèò 
ñíèçèòü íåãàòèâíóþ íàãðóçêó íà ïðèðîäíûå 
ýêîñèñòåìû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              

1. Àëåõèí Þ. Â. Øêîëà ýêîëîãè÷åñêîé ãåîëîãèè è ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ. ÑÏá.: Íåäðà, 
2000. 158 ñ. 

2. Âîðîáüåâ À. Å. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âîñïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ ëèòîñôåðû íà îñíîâå èñ
ïîëüçîâàíèÿ áèîñôåðîóëó÷øàþùèõ òåõíîëîãèé // Âåñòíèê ÐÓÄÍ. Ñåð. Èíæåíåðíûå èññëåäîâàíèÿ. 2003. 
¹ 2. Ñ. 140–148.

3. Äçàïàðîâ Â. Õ. Îáîñíîâàíèå ïðèðîäîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñòîêîâ ãîðíîãî ïðîèçâîä
ñòâà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó: àâòîðåô. äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê: 
25.00.36. Ì., 2006. 19 ñ.

4. Êîâëåêîâ È. È. Òåõíîãåííîå çîëîòî ßêóòèè. Ì.: Èçäâî ÌÃÃÓ, 2002. 303 ñ.
5. Êîëóáàåâà Þ. Â. Ôîðìû ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ Ñåâåðíîé ÷àñòè ÊîëûâàíüÒîì

ñêîé ñêëàä÷àòîé çîíû // Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2013. ¹ 1. Ñ. 136–141. 
6. Êîíååâ Ð. È., Õàëìàòîâ Ð. À. Êðóïíûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Óçáåêèñòàíà: ìèíåðàëüíîãå

îõèìè÷åñêèé ñòèëü è çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ // Ðóäîîáðàçóþùèå ïðîöåññû: îò ãåíåòè÷åñêèõ êîí
öåïöèé ê ïðîãíîçó è îòêðûòèþ íîâûõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé è ìåñòîðîæäåíèé: ìàòåðèàëû âñåðîñ. êîíô., ïî
ñâÿùåííîé 100ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàä. Í. À. Øèëî. Ì.: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2013. Ñ. 43.

7. Êîðîáåéíèêîâ À. Ô., Ãóñåâ À. È. Ïîâåäåíèå çîëîòà â ðàñïëàâàõ è îñîáåííîñòè åãî ôðàêöèîíèðîâà
íèÿ // Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2013. ¹ 1. Ñ. 142–148. 

8. Êóçíåöîâà È. Â. Ïðåîáðàçîâàíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà â çîíå ãèïåðãåíåçà // Ðóäîîáðàçóþùèå ïðî
öåññû: îò ãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé ê ïðîãíîçó è îòêðûòèþ íîâûõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé è ìåñòîðîæäåíèé: ìà
òåðèàëû âñåðîñ. êîíô., ïîñâÿùåííîé 100ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàä. Í. À. Øèëî. Ì.: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2013. 

9. Êó÷åðåíêî È. Â. Ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà // Èçâåñòèÿ Òîì
ñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2014. Ò. 325. ¹ 1. Ñ. 155–165. 

10. Ìàêñèìîâè÷ Í. Ã. Ñîçäàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè 
ïðè ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé // Âåñòíèê Ïåðìñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2011. Âûï. 4 (13). 
Ñ. 97–105. 

11. Ìàìàåâ Þ. À., Ëèòâèíöåâ Â. Ñ., Àëåêñååâ Â. Ñ., Âîðîáüåâ À. Å. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóê
òèâíîãî ïëàñòà òåõíîãåííûõ ðîññûïåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ. 2012. Ò. 31. 
¹ 4. Ñ. 106–112. 

12. Ìèõàéëåíêî Â. Í. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè Çàáàéêàëüÿ òåõíîãåííûìè 
îòõîäàìè ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà // Íåäåëÿ ãîðíÿêà. Ñåìèíàð ¹ 8. 2007. Ñ. 151–154. 

13. Íåñòåðåíêî Ã. Â., Êîëïàêîâ Â. Â., Áîáîøêî Ë. Ï. Ñàìîðîäíîå çîëîòî â îñàäî÷íîì öèêëå – çàìåòêè 
ïî ïðîáëåìå â ñâåòå âûñêàçûâàíèé Ô. Í. Øàõîâà // ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ Íîâîñèáèðñê, 2014. ¹ 3. Ñ. 18–22. 

14. Ïàâëåíêî Þ. Â. Ýêîëîãîãåîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà òåððèòîðèé è îáúåêòîâ // Âåñòíèê ×èò. ãîñ. óíòà. 
2010. ¹ 1 (58). Ñ. 33–38.

15. Ïåðåãóäîâ Â. Â., Øàóòåíîâ Ì. Ð. Çîëîòîèçâëåêàòåëüíûå ôàáðèêè (ÇÈÔ) – äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè  
ðîññûïåîáðàçîâàíèÿ // Ðóäîîáðàçóþùèå ïðîöåññû: îò ãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé ê ïðîãíîçó è îòêðûòèþ íî
âûõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé è ìåñòîðîæäåíèé: ìàòåðèàëû âñåðîñ. êîíô., ïîñâÿùåííîé 100ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäå
íèÿ àêàä. Í. À. Øèëî. Ì.: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2013.  

16. Ïðîêîôüåâà À. Â., Ãðè÷óê Ä. Â. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà â ýïèòåðìàëüíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ 
ôëþèäàõ // Ðóäîîáðàçóþùèå ïðîöåññû: îò ãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé ê ïðîãíîçó è îòêðûòèþ íîâûõ ðóäíûõ 
ïðîâèíöèé è ìåñòîðîæäåíèé: ìàòåðèàëû âñåðîñ. êîíô., ïîñâÿùåííîé 100ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàä. Í. 
À. Øèëî. Ì.: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2013.  



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2016. Ò. 22. ¹ 11

50

17. Ðîìàíîâ Â. Ã. Îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ ðàçëè÷èÿ ïèðèòîâ îñàäî÷íîäèàãåíåòè÷åñêîãî è ãèäðîòåð
ìàëüíîãî ãåíåçèñà // Âåñòíèê ×èò. ãîñ. óíòà. 2009. ¹ 2 (53). Ñ. 44–50.

18. Ñåêèñîâ À. Ã. Ãåîëîãîòåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà è íîâûå ãåîòåõíîëîãèè îñâîåíèÿ ïðèðîäíîãî è òåõ
íîãåííîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ. ×èòà: ÇàáÃÓ, 2011. 312 ñ.

19. Ñåêèñîâ À. Ã. Äèñïåðñíîå çîëîòî. ×èòà: ×èòÃÓ, 2007. 269 ñ.
20. Ñåêèñîâ À. Ã., Ìàíçûðåâ Ä. Â. Öèêëè÷íîñòü òâåðäîôàçíîé è æèäêîôàçíîé ìèãðàöèè è êëàñòåðè

çàöèè çîëîòà â çîíàõ ÒÌÀ // Ðóäîîáðàçóþùèå ïðîöåññû: îò ãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé ê ïðîãíîçó è îòêðû
òèþ íîâûõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé è ìåñòîðîæäåíèé: ìàòåðèàëû âñåðîñ. êîíô., ïîñâÿùåííîé 100ëåòèþ ñî äíÿ 
ðîæäåíèÿ àêàä. Í. À. Øèëî. Ì.: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2013. 

21. Òîëñòîâ Ì. Ï. Ôèçèêîõèìè÷åñêèå ãåîòåõíîëîãèè îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé óðàíà è çîëîòà â Êû
çûëêóìñêîì ðåãèîíå. Ì.: Ãåîèíôîðìöåíòð, 2002. 277 ñ.

22. Øóìèëîâà Ë. Â., Ðåçíèê Þ. Í. Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû êþâåòíîãî è êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
óïîðíîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà îñíîâå íàïðàâëåííûõ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. ×èòà: 
ÇàáÃÓ, 2012. 406 ñ. 

23. Ùåëêàíîâ Í. Ñ., Îâåøíèêîâ Þ. Ì., Ñóááîòèí Þ. Â. Ðåêóëüòèâàöèÿ îòâàëîâ âñêðûøíûõ ïîðîä íà 
óãîëüíûõ ðàçðåçàõ Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ // Âåñòí. Çàáàéêàë. ãîñ. óíòà. 2012. ¹ 11 (90). Ñ. 28–33.

24. Arbuzov S. I., Rikhvanov L. P., Maslov S. G. [et al.]. Anomalous gold contents in brown coals and peat 
in the southeastern region of the WesternSiberian platform // Of Coal Geol., 2006. V. 68. P. 127–134.

25. Bortnikova S., Manstein Y. Acid mine drainage migration of Belovo zincplant (South Siberia, Russia): 
multidisciplinary study // Water Security in the Mediterranean Region, NATO Science for Peace and Security 
Series C: Environmental Security, Springer, 2011. P. 191–208.

List of literature 

1. Alekhin Yu. V. Shkola ekologicheskoy geologii i ratsionalnogo nedropolzovaniya. (School of 
environmental Geology and rational use of the subsoil). St. Petersburg, 2000. 158 p.

2. Vorobyev A. E. Vestnik RUDN  (Bulletin of the RUIF), 2003, no. 2, pp. 140–148.
3. Dzaparov V. H. Obosnovanie prirodosberegajushhey tehnologii ochistki stokov gornogo proizvodstva 

s tseliyu snizheniya vrednogo vozdeystviya na okruzhayushhuyu sredu (Substantiation of «green» technologies 
of wastewater treatment of mining production with the aim of reducing harmful effects on the environment). 
Moscow, 2006. 19 p.

4. Koulakov I. I. Manmade gold of Yakutia (Tehnogennoe zoloto Yakutii). Moscow, 2002. 303 p.
5. Kolubaeva Yu. V. Izvestiya Tomskogo politehnicheskogo universiteta (Bulletin of the Tomsk Polytechnic 

University), 2013, no. 1, pp. 136–141.
6. Koneev R. I., Halmatov R. A. Rudoobrazuyushhie protsessy: ot geneticheskih kontseptsiy k prognozu 

i otkrytiyu novyh rudnyh provintsiy i mestorozhdeniy (Oreforming processes: from genetic concepts to the 
prediction and discovery of new ore provinces and deposits. Moscow, 2013.

7. Korobeynikov A. F., Gusev A. I. Izvestiya Tomskogo politehnicheskogo universiteta (Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University), 2013, no. 1, pp. 142–148. 

8. Kuznetsova I. V. Rudoobrazuyushhie protsessy: ot geneticheskih kontseptsiy k prognozu i otkrytiyu 
novyh rudnyh provintsiy i mestorozhdenii (Bulletin of the Tomsk Polytechnic University) (Transformation of 
native gold in the supergene zone of oreforming processes). Moscow, 2013. 

9. Kucherenko I. V. Izvestiya Tomskogo politehnicheskogo universiteta (Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University), 2014, vol. 325, no. 1, pp. 155–165. 

10. Maksimovich N. G. Vestnik Permskogo universiteta (Bulletin of Perm University), 2011, vol. 4 (13), 
pp. 97–105.

11. Mamaev Yu. A., Litvintsev V. S., Alekseev V. S., Vorobyev A .E. Tihookeanskaya geologiya. (Pacific 
Geology), 2012, vol. 31, no. 4, pp. 106–112.

12. Mikhaylenko V. N. Nedelya gornyaka (Miner’s Week). Seminar no. 8, 2007, pp. 151–154.
13. Nesterenko G. V., Kolpakov V. V., Boboshko L. P. Samorodnoe zoloto v osadochnom tsikle – zametki 

po probleme v svete vyskazyvaniy (Native gold in the sedimentary cycle – notes on the issue in the light of 
statements of F. N. Shakhov). Novosibirsk, 2014, no. 3, pp. 18–22. 

14. Pavlenko Yu. V. Vestn. Chit.Gos. Univ. (Chita State University Journal), 2010, no. 1 (58), pp. 33–38.
15. Peregudov V. V., Shautenov M. R. Rudoobrazuyushhie protsessy (Gold extraction). Moscow, 2013. 
16. Prokofyeva A. V., Grichuk D. V. Rudoobrazuyushhie protsessy: ot geneticheskih kontseptsiy k prognozu 

i otkrytiyu novyh rudnyh provintsiy i mestorozhdeniy (The oreforming processes: from genetic concepts to the 
prediction and discovery of new ore provinces and deposits). Moscow, 2013.



Íàóêè î Çåìëå

51

17. Romanov V. G. Vestn. Chit. Gos. Univ. (Chita State University Journal), 2009, no. 2 (53), pp. 44–50.
18. Sekisov A. G. Geologotehnologicheskaya otsenka i novye geotehnologii osvoeniya prirodnogo i tehno

gennogo zolotosoderzhashhego syriya Vostochnogo Zabaykaliya (Geological and technological evaluation of new 
Geotechnology and development of natural and technogenic goldbearing raw materials in the Eastern Transbai
kalia). Chita, 2011. 312 p.

19. Sekisov A. G. Dispersnoe zoloto (Dispersed gold). Chita, 2007. 269 p.
20. Sekisov A. G., Manzyrev D. V. Rudoobrazujushhie protsessy: ot geneticheskih kontseptsiy k prognozu i 

otkrytiyu novyh rudnyh provintsiy i mestorozhdeniy (Oreforming processes: from genetic concepts to the predic
tion and discovery of new ore provinces and deposits). Moscow, 2013.

21. Tolstov M. P. Fizikohimicheskie geotehnologii osvoeniya mestorozhdeniy urana i zolota v Kyzylkum
skom regione (Physicchemical Geotechnology of uranium and gold deposits development in the Kyzylkum re
gion). Moscow, 2002. 277 p.

22. Shumilova L. V., Reznik U. N. Pererabotka zolotosoderzhashhih rud i tehnogennyh othodov metodom 
kuchnogo i kyuvetnogo vyshhelachivaniya (Processing of goldbearing ores and industrial wastes by heap and 
ditch leaching). Chita, 2012. 406 p.

23. Shhelkanov N. S., Oveshnikov Yu. M., Subbotin Yu. V. Vestn. Zab. Gos. Univ. (Transbaikal State Uni
versity Journal), 2012, no. 11 (90), pp. 28–33.

24. Arbuzov S. I., Rikhvanov L. P., Maslov S. G. [et al.]. Of Coal Geol. (Of Coal Geol.), 2006, vol. 68, 
pp. 127–134.

25. Bortnikova S., Manstein Y. Acid mine drainage migration of Belovo zincplant (South Siberia, 
Russia): multidisciplinary study (Acid mine drainage migration of Belovo zincplant (South Siberia, Russia): 
multidisciplinary study): Water Security in the Mediterranean Region, NATO Science for Peace and Security 
Series C: Environmental Security, Springer, 2011, pp. 191–208.

Ôèëèïïîâà Åëåíà Âëàäèìèðîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, Çàáàéêàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. ×èòà, 
Ðîññèÿ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ýêîëîãîçàùèòíûå òåõíîëîãèè
filena78@mail.ru 

Elena Filippova, candidate of technical sciences, assistant professor, Transbaikal State University, Russia. Sphere of scientific 
interests: ånvironmental protection technology

Ôèëèïïîâà Å. Â. Àíàëèç ìåõàíèçìîâ ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåí
òîâ ïðè ðàçðàáîòêå ãåîòåõíîëîãèè // Âåñòí. Çàáàéêàë. ãîñ. óíòà. 2016. Ò. 22. ¹ 11. Ñ. 42–51.
DOI: 10.21209/22279245201622114251

Îáðàçåö öèòèðîâàíèÿ 

Êîðîòêî îá àâòîðå Briefly about the author


