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Аннотация: В  статье рассмотрены актуальные вопросы вовлечения в переработку тех-
ногенных (техногенно-трансформированных) золотосодержащих минеральных образова-
ний, включающих сложно извлекаемые формы золота. На основе анализа особенностей 
формирования таких минеральных образований и форм нахождения в них остаточного 
золота выделены их типы по  признакам мест формирования и  степени вещественно-
структурной трансформации. Техногенные минеральные образования, сформированные 
на месте первичной добычи с незначительной вещественно-структурной трансформацией, 
могут в основном отрабатываться традиционными физико-техническими геотехнология-
ми, а трансформированные в средней степени — с использованием нестандартных ком-
бинаций способов выемки минеральной массы, вторичной переработки и физико-хими-
ческих геотехнологий. Для золотосодержащих техногенных минеральных образований, 
размещенных на специально отведенных площадях как со средними, так и с существен-
ными изменениями вещественно-структурных характеристик, более предпочтительным 
является вариант их освоения с использованием комбинирования таких нетрадиционных 
физико-химических геотехнологий, как кучное, скважинное, кюветное выщелачивание. 
Для освоения запасов золотосодержащих хвостов обогащения руд с наиболее сложноиз-
влекаемыми, химически связанными дисперсными и инкапсулированными формами на-
хождения золота разработаны комбинированные геотехнологические схемы кучно-сква-
жинного и кюветно-скважинного выщелачивания с предокислением и с предварительной 
механохимической активацией. Эффективность этих схем подтверждается результатами 
модельных экспериментов на пробах хвостов обогащения Балейской обогатительной фа-
брики ЗИФ-1, кекохранилищ Покровского и Дарасунского рудников.
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Введение
Техногенные (техногенно-трансфор-

мированные) золотосодержащие мине-
ральные образования представлены 
различными типами объектов, сфор-
мированными как непосредственно 
в местах проведения горнодобычных 
работ, так и перемещенными после 

добычи и/или переработки на специ-
ально отведенные площади на поверх-
ности или в выработанное простран-
ство [1–3].

К первому типу золотосодержа-
щих техногенно-трансформированных 
минеральных образований могут быть 
отнесены отбитые руды, оставленные 
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недовыпущенными в блоках по гор-
нотехническим условиям, вследствие 
разубоживания или неподтверждения 
данных по содержанию золота, а также 
междукамерные и междуэтажные 
целики подземных рудников, межкот-
лованные целики и неотработанные 
прибортовые запасы карьерных полей.

Ко второму типу могут быть отне-
сены забалансовые руды, складирован-
ные в спецотвалах или использованные 
в качестве закладки выработанного 
пространства, отработанные штабели 
кучного выщелачивания, хвосты обо-
гащения и промывки песков россыпей, 
кеки цианирования, склады огарков 
обжига [4–5].

Первый тип золотосодержащих тех-
ногенных минеральных образований 
в зависимости от степени вещественно-
структурной трансформации может 
быть разделен на слабоизмененные 
(междукамерные целики, неотработан-
ные прибортовые запасы) и частично 
измененные (межкотлованные целики, 
отбитые недовыпущенные руды). 

По такому же признаку второй тип 
золотосодержащих техногенных мине-
ральных образований, сформирован-
ных из перемещенной минеральной 
массы, техногенно-трансформирован-
ной после добычи и/или переработки, 
может быть разделен на три составля-
ющие:

1. Частично измененную (частич-
ная дезинтеграция, появление железо-
гидроксидных пленок, дополнительная 
микротрещиноватость при отсутствии 
процессов выщелачивания и переосаж-
дения золота в процессе хранения). 

2. Средне измененную (незначи-
тельная степень окисления сульфид-
ных и сульфосольных минералов — их 
частичная сульфатизация, локальная 
миграция золота с его переосаждением, 
частичным облагораживанием в объеме 
техногенного образования). 

3. Значительно измененную в про-
цессе длительного хранения по веще-
ственно-структурным параметрам 
(высокая степень окисления суль-
фидных и сульфосольных минералов, 
вплоть до образования на их основе 
окисленных, гидроксильных и суль-
фатных соединений, высвобождение 
и выщелачивание золота с последу-
ющим локальным перераспределе-
нием, переосаждением или миграцией, 
вплоть до его значительного выноса 
из минерального образования). 

Технологии вторичной переработки 
техногенных минеральных образо-
ваний (ТМО), перемещенных после 
добычи и/или переработки, в зависи-
мости от сложности вещественного 
и гранулометрического состава, форм 
нахождения золота, могут быть стан-
дартными, усовершенствованными 
стандартными и инновационными. 
Незначительно измененный веществен-
ный состав такого техногенного сырья 
при преобладании в нем относительно 
простых форм нахождения золота 
(высвобождаемого при измельчении 
или свободного мелкого) предполагает 
возможность его переработки с после-
дующим использованием известных, 
но усовершенствованных способов 
обогащения [6–9]. Применительно 
к хвостам гравитационного и/или фло-
тационного обогащения руд это могут 
быть схемы флотационно-электрофло-
тационной переработки и активаци-
онного выщелачивания, а к золотосо-
держащим техногенным россыпным 
объектам — вторичная промывка 
малоизмененных в процессе хранения 
эфелей и хвостов промывки с мелким 
золотом посредством использования 
центробежных концентраторов. В боль-
шинстве же случаев такие объекты, как 
эфели и хвосты промывки песков, хотя 
существенно и не трансформируются 
при хранении в отвалах, как правило, 
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характеризуются присутствием в них 
пластинчатого, «тонкого», переосаж-
денного, инкапсулированного и даже 
химически связанного золота [10–13]. 
Кроме того, на приисках они редко 
отдельно складируются (чаще всего, 
галя складируется совместно с эфе-
лями, или эфели смешиваются –забу-
ториваются — с хвостами промывки 
песков), поэтому в большинстве слу-
чаев для таких техногенных объектов, 
как золотосодержащие гале-эфельные 
отвалы (ГЭО), должны применяться 
комбинированные схемы освоения 
[14–20]. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись 

золотосодержащие техногенные мине-
ральные образования, сформированные 
из хвостов промывки песков, эфелей 
и гали, а также перемещенной рудной 
минеральной массы, техногенно-транс-
формированной после добычи и/или 
переработки.

Гале-эфельные отвалы Кручинин-
ского прииска при наличии в них забу-
торенных хвостов промывки содержат 
в мелкой фракции золото размерностью 
преимущественно –0,2 мм, различной 
морфологии, а также его дисперсные, 
химически связанные формы нахожде-
ния. Для таких техногенных объектов 
авторами предложена комбинирован-
ная схема последовательного отделения 
обогащенных золотом мелких фрак-
ций и доулавливания из них мелкого 
и чешуйчатого (плавающего) золота 
на шлюзах с электро и/или магнит-
ными завихрителями потока и после-
дующим кюветным выщелачиванием 
золота из тонких фракций и хвостов 
промывки мелких фракций (рис. 1). 

В некоторых техногенных рос-
сыпных объектах помимо свободного 
золота и золота, инкапсулированного 
и химически связанного в минералах 

шлиховой фракции, мелких и тонких 
частицах кварца-халцедона, может 
присутствовать и золото микронных — 
субмикронных размеров, относительно 
прочно связанное с внешними и вну-
тренними (в микротрещинах и порах) 
поверхностями минералов глин и слюд. 
Соответственно, такое золото практи-
чески полностью теряется при про-
мывке песков на промприборах. В то 
же время оно сложно выщелачивается 
из хвостов. В частности, для хво-
стов шлихообогатительной установки 
(ШОУ) прииска Архара (Амурская 
область) установлен факт присутствия 
субмикронного амальгамируемого 
золота, которое выщелачивается только 
в течение 72 часов. В тонком классе 
(–0,1 мм) шлиховой фракции песков 
россыпи Кундулук (Забайкальский 
край) такое золото выявляется после 
амальгамации, но стандартным циани-
рованием не извлекается. Эта форма 
золота доступна контакту с ртутью или 
с комплексообразователем, но, веро-
ятно, такое золото кластеризовано и/
или тесно ассоциировано (химиче-
ски связанно в природных сплавах, 
амальгамах природных и техногенных) 
с серебром. Возможно, оно присут-
ствует в форме биэлементных (золото-
серебрянных) кластеров. В любом 
случае, для его растворения требуется 
использование предокисления или 
в общем случае вещественно–струк-
турной трансформации минеральной 
массы — прямые или опосредованные 
активирующие воздействия на систему 
раствор — минеральная среда. 

Для переработки техногенных обра-
зований, содержащих такие формы 
золота, была разработана схема, пред-
ставленная на рис. 2. В соответствии 
с этой схемой хвосты промывки и ШОУ 
складируются в штабели и орошаются 
окисляющим и выщелачивающим рас-
творами до полной пропитки, выдер-
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Рис. 1. Схема комбинированной переработки минеральной массы гале-эфельных отвалов 
с кюветным выщелачиванием золота из тонких фракций
Fig. 1. Scheme of combined processing of the mineral mass of alluvial tailing dumps with cuvette 
leaching of gold from fi ne fractions

Рис. 2. Схема комбинированной переработки минеральной массы хвостов промывки и ШОУ 
с кучно-чановым выщелачиванием золота из тонких фракций
Fig. 2. Scheme of combined processing of tailings with heap-vat leaching of gold from fi ne fractions
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живаются для обеспечения диффузи-
онного окисления и выщелачивания 
в штабеле в течение 3-х суток.

После этого минеральная масса сме-
шивается с водой, а полученная пульпа 
совместно с сорбентом порционно 
загружается в пачук, в котором произ-
водится сорбционное выщелачивание 
золота в агитационном режиме. 

В песчаной фракции лежалых хво-
стов Балейской золотоизвлекатель-
ной фабрики ЗИФ-1 золото находится 
преимущественно в тонких сростках 
с кварцем, карбонатами, пиритом, арсе-
нопиритом, сульфосолями и теллури-
дами, поэтому относительно доступно 
для растворов комплексообразовате-
лей. В песчано-глинистой (алеврито-
вой) фракции в основном присутствует 
инкапсулированное и дисперсное, 
химически связанное золото (вклю-
чения преимущественно в мельчай-
ших частицах кварца и халцедона). 
Для формирования дополнительной 
сети микротрещин и пор в минераль-
ной матрице мелких частиц кварца-
халцедона с включениями оксидов 
и гидроксидов железа, передислокации 
и наноагрегации внутриминеральных 
наночастиц дисперсного золота его 
выщелачивание целесообразно про-
водить в режиме механохимической 
активации цианидно-пероксидным 
раствором, отдельно подготовленным 
в электрохимическом реакторе. При 
этом в лабораторных условиях достиг-
нуто извлечение золота на уровне 92%. 
Контрольная схема при той же кон-
центрации цианида натрия обеспечи-
вает максимальное извлечение в 52% 
и 57,5% с механохимической актива-
цией.

Для освоения золотосодержащих 
хвостов обогащения балейских руд, 
уложенных на условно слабопрони-
цаемом основании, разработана гео-
технологическая схема кучно-сква-

жинного выщелачивания (рис. 3). 
Первоначально осуществляется опе-
режающая выемка лежалых хвостов 
(1) драглайном или обратной лопатой 
(7) с высоким содержанием песчано-
глинистой фракции, илистых и шла-
мовых классов. Материал проходит 
стадию механохимической активации 
в среде специальных растворов, оком-
ковывается и укладывается в штабели 
(5) на поверхность участка хвостохра-
нилища с повышенным содержанием 
песчаного, относительно крупноф-
ракционного материала, на котором 
предварительно пробурены буровыми 
станками (6) закачные и откачные сква-
жины (3). Выщелачивающие активиро-
ванные растворы подаются в основ-
ную часть массива хвостохранилища, 
представленную песчаной фракцией, 
через кюветы, образованные при 
выемке глинисто-шламового материала 
(4) и закачные скважины (3), а также 
через оросительную систему, смонти-
рованную на поверхности штабеля (5). 
Продуктивные растворы откачиваются 
через откачные скважины и подаются 
в сорбционные колонны, установлен-
ные на поверхности.

Результаты экспериментов
Эксперименты по выщелачиванию 

инкапсулированного и дисперсного 
золота из кеков, сорбционному циани-
рованию активированными растворами 
с использованием режима механохи-
мической активации были проведены 
на пробах кекохранилища Покровского 
рудника. Полученные результаты мине-
ралогических и электронно-микроско-
пических исследований кеков цианиро-
вания рудника Покровский, результаты 
агитационного и активационного выще-
лачивания с механохимической обра-
боткой в различных реагентных сре-
дах позволяют сделать определенный 
вывод о преимущественно наноразмер-
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ной форме нахождения в них остаточ-
ного золота, в условно нерастворимых 
минеральных матрицах. Для этого объ-
екта, в отличие от Балейского хвостох-
ранилища, характерна выраженная вер-
тикальная зональность фракционного 
и минерального состава материала, 
концентрации золота при относительно 
выдержанном соотношении его форм 
нахождения в плане (табл. 1).

Извлечение золота при стандарт-
ном цианировании в агитаторах для 
всех трех проб составило менее 30%, 
т. е. кеки, как и ожидалось, несмотря 
на длительные сроки хранения пред-
ставляют собой упорное золотосодер-

жащее сырье. По данным результатов 
анализа экспериментальных техно-
логических проб содержание золота 
в жидкой фазе увеличивается про-
порционально продолжительности 
механохимической активации пульпы, 
подготовленной на основе активного 
карбонатно-цианидного раствора для 
всех проб (табл. 2).

Для освоения запасов золота этого 
кекохранилища предложена комбини-
рованная схема кюветно-скважинного 
выщелачивания с механохимической 
активацией пульпы (рис. 4).

В соответствии с этой схемой 
после послойного извлечения в кон-

Таблица 1 
Результаты химического анализа кеков цианирования Покровского месторождения
Results of chemical analysis of cyanidation cakes from the Pokrovskoe deposit

Элемент Содержание, г/т, %
Проба №1

(верхний горизонт)
Проба №2

(средний горизонт)
Проба №3

(нижний горизонт)
Au 0,28 0,45 0,32
Ag 2,59 4,45 3,75
Cu 11,95 17,9 10,93
Fe (%) 1,28 1,28 1,15

Таблица 2 
Результаты экспериментального выщелачивания второй и третьей пробы с механохимической 
активацией пульпы, подготовленной на основе активного карбонатно-цианидного раствора
Results of experimental leaching of the second and third samples with mechanochemical 
activation of pulp prepared on the basis of an active carbonate-cyanide solution

Элемент Содержание в твердой 
и жидкой пробе (средний 

горизонт), г/т

Содержание в твердой и жидкой 
пробе (нижний горизонт), г/т

Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
Исходное 
содержание

0,45 4,272 17,909 12800 0,32 3,561 11,031 11500

Механоактива-
ция 1

0,096 2,86 4,31 28,29 0,091 1,92 1,80 25,58

30 мин 0,27 2,79 4,51 16,64 0,21 1,43 2,66 15,01
60 мин 0,27 2,72 4,65 17,41 0,23 1,10 2,76 16,74
90 мин 0,25 2,36 4,64 17,81 0,24 1,56 2,88 17,53
120 мин 0,32 2,76 4,68 17,82 0,30 2,29 2,90 17,78
Извлечение, % 71,11 65,3 26,14 0,14 93,7 64,32 26,29 0,15
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турах кювет кеки подвергаются меха-
нохимической обработке в цианидно-
пероксидной среде и без окомкования 
укладываются в кювету с гидроизоли-
рованной внутренней поверхностью 
и последующим орошением слабо кон-
центрированными рабочими раство-
рами до образования пульпы.

Агитация сформированной пульпы 
проводится периодически сжатым воз-
духом через перфорированные трубы, 
выполняющие функцию скважин. При 
использовании механохимической 
активации и цианидно-карбонатных 
растворов извлечение увеличилось 
до 73% и 93% соответственно по про-
бам, отобранным из среднего (от 3–4 
до 8–9 м) и глубинного слоев (8–9 
до 12–18 м) Покровского кекохрани-

лища. Сорбция растворенного золота 
из пульпы, подготовленной на базе рас-
творов такого состава, проходит доста-
точно полно.

Примером золотосодержащих тех-
ногенных минеральных образований, 
значительно измененных в процессе 
длительного хранения по вещественно-
структурным параметрам (высокая сте-
пень окисления сульфидных и суль-
фосольных минералов), являются 
лежалые кеки сорбционного цианиро-
вания Дарасунского рудника. Содержа-
ние золота в них составляет 5–7 г/т.

При подготовке из таких кеков 
пульпы путем добавления воды рН 
достигает уровня 1,5–2,0 вследствие 
естественных окислительных процес-
сов, приведших к образованию в них 

 
Рис. 3. Схема кучно-скважинного выщелачивания золота из лежалых хвостов обогащения 
Балейской ЗИФ-1
Fig. 3. Scheme of heap-hole leaching of gold from old tailings of the Baleysk gold recovery factory
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сульфатов и порового сернокислотного 
раствора. При кондиционировании 
пульпы щелочью перед цианированием 
ее рН уже через 10–15 мин с 10,5–
11,0 снижался до 2,5–3,5. Поэтому 
экспериментальное выщелачивание 
из кеков, вскрытых естественными про-
цессами дисперсного золота, осущест-
влялось тиомочевинными растворами. 
Для интенсификации его извлечения 
путем создания окислительных усло-
вий в кеки добавлялась активированная 
электрохимической обработкой тех-
ническая вода до достижения Ж : Т = 
= 1 : 1. В результате такой предвари-
тельной обработки воды в ней образу-
ются перекисные соединения, поэтому 
при контакте с жидкой фазой пульпы, 
при рН = 2,0–2,5, железо, находяще-

еся в составе сульфидных минералов 
и арсенопирита, при взаимодействии 
с перекисными соединениями продуци-
рует сильный окислитель — гидроксил-
радикал (процесс Фентона: Fe2++Н2О2
= Fe3++ОН*+ОН-). Далее в пульпу 
вводилась тиомочевина (до концен-
трации 20 г/л). Трехвалентное железо 
также, как известно, является окисли-
телем, опосредованно катализирую-
щим реакцию комплексообразования 
дисперсного золота с тиомочевиной. 
Извлечение золота из лежалых кеков 
с использованием предварительной 
активации составило 78–82 %. По кон-
трольной навеске пробы при таком 
же расходе тиомочевины и таком же 
рН за это же время извлечено только 
56–58 % золота. Переработка лежалых 

Рис. 4. Схема кюветно-скважинного выщелачивания золота с предварительной 
механохимической обработкой
Fig. 4. Scheme of cuvette-hole leaching of gold with preliminary mechanochemical treatment
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Дарасунских кеков может осущест-
вляться по схеме кюветно-скважин-
ного выщелачивания с предокислением 
их активированной водой, подавае-
мой через перфорированные трубы 
в режиме пропитки, а затем, при пере-
воде кеков в пульпообразное состоя-
ние, осуществляется периодическая 
электрохимическая активация про-
цесса посредством подачи напряжения 
на электродах, размещаемых в трубах. 
На завершающем этапе, при подаче 
в пульпу тиомочевины, трубы выпол-
няют функцию барботеров.

Выводы
1. При освоении техногенных (тех-

ногенно-трансформированных) золо-
тосодержащих минеральных образо-
ваний, в зависимости от условий их 
формирования, степени вещественно-
структурной трансформации и форм 
нахождения золота целесообразно при-
менять различные комбинированные 
технологические схемы и гибко опти-
мизировать параметры основных про-
цессов. 

2. Для освоения запасов золото-
содержащих хвостов обогащения 
руд с изменчивостью фракционного 
состава, содержания золота и форм 
его нахождения разработаны комбини-
рованные геотехнологические схемы 
кучно-скважинного и кюветно-сква-

жинного выщелачивания с предвари-
тельной механохимической активацией 
фракций, содержащих дисперсное 
и инкапсулированное золото. Эффек-
тивность этих схем подтверждается 
результатами модельных эксперимен-
тов на пробах хвостов обогащения 
Балейской обогатительной фабрики 
ЗИФ-1, кекохранилищ Покровского 
и Дарасунского рудников.

3. Проведенные на пробах лежалых 
кеков Покровского рудника и хвостов 
обогащения Балейского лабораторные 
эксперименты позволили установить, 
что прямая механохимическая акти-
вация в цианидно-карбонатной среде 
и предварительная пропитка активи-
рованным пероксидно-карбонатным 
раствором перед механохимическим 
активационным цианидным выщелачи-
ванием позволяют получить приемле-
мое извлечение (доизвлечение) наибо-
лее сложных форм нахождения золота 
из условно нерастворимых матриц 
кварца-халцедона. 

4. При переработке лежалых кеков 
начального сульфидно-сульфосольного 
состава с его глубокой трансформацией 
в процессе хранения, сопровождающе-
гося сульфатизацией, извлечение (доиз-
влечение) золота целесообразно прово-
дить активированными тиомочевинными 
растворами по схеме кюветно-скважин-
ного выщелачивания с предокислением. 
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