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Введение 

 

В результате масштабной разработки руд-

ных и россыпных месторождений золота об-

разовалось большое количество «отходов» 

производства. Данные объекты представля-

ют практический и научный интерес, по-

скольку являются источником вещества для 

вторичного производства (Wierchowiec et al., 

2009, 2018; Chapman et al., 2016; Myagkaya et 

al., 2016; Наумов и др., 2018) и позволяют 

решить фундаментальную проблему рудной 

геологии и геохимии – «выяснение условий, 

источников и механизмов формирования 

рудных концентраций металлов в гиперген-

ной среде» (Петровская, 1973; Николаева и 

др., 2003; Наумов, 2010; Жмодик и др., 2012; 

Craw et al., 2015; Shuster et al., 2018). 

Деятельность человека при добыче и обо-

гащении полезных ископаемых, рассматри-

ваемая нами как геологический процесс тех-

ногенеза, способствует ускорению природ-

ных процессов – разрушению, миграции и 

осаждению вещества в экзогенной среде. 

Авторы на примере отвала золоторудного 

месторождения Тардан попытались выяс-

нить механизмы преобразования свободного 

гравитационного золота и оценить влияние 

техногенных и природных факторов на фор-

мирование объекта и трансформацию золота. 

Актуальность данных исследований за-

ключается в том, что изучение типоморных 

признаков золота позволяет определить 

условия его образования и влияние факторов 

внешней среды. Поверхность золота весьма 

чувствительна к воздействию условий мине-

ралообразующей среды, агентов химическо-

го выветривания, обстановки и характера 

миграции частиц, литогенетических процес-

сов из-за своих уникальных физических и 

химических свойств (Николаева и др., 2003; 

Осовецкий, 2012). 

 

Объект исследования 
 

Объект исследования расположен в Ал-

тае-Саянской складчатой области, в 78 км от 

столицы Республики Тыва г. Кызыла.  

На первом этапе обогащения руд (после 

дробления и измельчения) проводили грави-

тационное обогащение золота на концентра-

ционных столах – снимали относительно 

крупное золото в виде «золотой головки». 

Хвосты обогащения сливали в отвал-

накопитель для последующего цианирования 

при кучном выщелачивании.  
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В плане отвал выглядит как своеобразный 

конус выноса с несколькими зонами распре-

деления вещества (рис. 1): устьевая зона (зо-

на I), средняя часть (зона II) и периферия 

(зона III). Согласно отечественным класси-

фикациям отвалов (Наумов, 1994; 2010; Ма-

каров, 2001; Шило, 2002), объект относится к 

намывному типу техногенной фации. 

 
Рис. 1. Схема строения отвала месторождения 

Тардан с диаграммами распределения содержа-

ния золота по классам (мм) и значениями со-

держаний (С, г/т): I – устьевая зона; II – 

средняя часть; III – периферия 

 

Сведения о месторождении (строение, 

морфология, вещественный состав, последо-

вательность минералообразования) описаны 

многими исследователями (Шаповалов и др., 

2008; Гаськов, 2008; Коробейников и др., 

1976). Основную добычу коренного золота 

осуществляли из скарновой руды, в которой 

золото образовалось в микротрещинках и в 

межзерновых пустотах. На месторождении 

выделено 3 генерации золота: (i) золото из 

скарново-магнетитовых руд; (ii) золото из 

минерализованных зон; (iii) золото из флан-

говых участков минерализованных зон 

(Гаськов,2008; Шаповалов и др., 2008). Золо-

то из скарново-магнетитовых руд (i) пред-

ставлено мелкими и тонкими (0,3-0,01 мм) 

самородными выделениями, находится в 

свободном виде и в срастании с андрадитом, 

магнетитом, актинолитом, хлоритом, гема-

титом, кальцитом, кварцем, халькопиритом, 

борнитом, галенитом, висмутином, теллуро-

висмутитом, проявляя признаки своего более 

позднего отложения. Частицы золота разме-

ром более 50 мкм в руде не обнаружены, ос-

новная их масса (~75%) приходится на класс 

крупности менее 50 мкм. Формы золотин 

чаще тонколистоватые, тонкопластинчатые, 

бахромчатые, комковидно-губчатые, дендри-

то-листоватые, зерновидные и реже сростки 

кристаллов в форме (100), (110), (111) (Ша-

повалов и др., 2008). Это преимущественно 

высокопробное золото (820-990 ‰) с содер-

жанием примеси серебра (до 13,6%) и меди 

(до 5,07%) (Гаськов, 2008). Для золота из 

минерализованных зон (ii) пробность изме-

няется в широком диапазоне – от 440 до 820 

‰. Наиболее низкопробные выделения золо-

та близки по составу к электруму и характе-

ризуются, наряду с высокими содержаниями 

серебра (до 54,78%), повышенной примесью 

ртути (до 3,65%). Золото из фланговых 

участков минерализованных зон (iii) отлича-

ется низкой пробностью, не превышающей 

600 ‰. Главными примесями в нем является 

серебро, содержание которого изменяется от 

20 до 66%, и ртуть с содержанием до 5,47% 

(Гаськов, 2008). Содержание золота в скар-

новой руде составляет 6 г/т (Шаповалов и 

др., 2008). Поверхность основной массы зо-

лотин абсолютно чистая, однако, отмечаются 

зерна в сростках с гидроксидами железа и 

силикатами.  

 

Методы исследования 

 

В ходе полевых работ студенческим от-

рядом Пермского государственного нацио-

нального исследовательского университета в 

2013 г. были отобраны три шлиховые пробы 

по профилю в направлении максимальной 

изменчивости условий накопления золота 

(Наумов, 1994, 2010) объемом 7 л каждая: в 0 

м – зона 1, в 7 м – зона 2 и 17 м – зона 3. 

Пробы обогащены на установке для  мелких 

ценных минералов (МЦМ) по методике 

Пермского университета (Лунев и др., 1979; 

Лунев и др., 2011).  

Последующие исследования были прове-

дены в лаборатории осадочных полезных ис-

копаемых. Концентрацию свободного грави-

тационного золота определяли путем изме-

рения отношения массы извлеченного сво-

бодного гравитационного золота к объему 

исходной пробы. Содержание золота в маг-

нетите и других минералах не изучали. При-
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менение ситового анализа позволило опре-

делить гранулометрический состав золота в 

пробах. Поверхность золота и морфологию 

частиц изучали с помощью электронного 

стереоскопа Nikon SMZ1500 NIS-Elements 

(Nikon, Япония). 

Кроме того, были проведены исследова-

ния по определению пробности и химиче-

ского состава золота с помощью микрозон-

дового анализа на ED-спектрометре INCA 

ENERGY 350 («OxfordInstruments», Велико-

британия) на установке JSM 6390LV фирмы 

JEOL (аналитик проф. Б.М. Осовецкий, сек-

тор «Наноминералогии ПГНИУ»).  

 

Результаты 

 

1. Морфология золота 

В пробе из зоны I было обнаружено 54 

знака золота. Содержание составило 77 

мг/м3. По данным ситового анализа, золото 

преобладает в классе 0,1-0,25 мм (53,7%), 

меньше в классах 0,25-0,5 мм (22,2%) и <0,1 

мм (18,5%) (рис. 1). Кроме того, обнаружены 

знаки золота в классе >0,5 мм (5,6%), макси-

мальный размер зерна составил 1,45 мм. Та-

ким образом, основная масса благородного 

металла характеризуется как мелкое (0,25-0,1 

мм), также присутствует тонкое (менее 0,1 

мм). Цвет золотин различен. Встречаются 

зерна от яркого золотисто-желтого до блед-

но-желтого цвета. Часто наблюдаются ча-

стицы золота с коричневым, красным, серым 

оттенками, также отмечается ржавый налет в 

микротрещинах и на поверхности золотин.  

Преобладающая масса частиц золота в 

пробе имеет неправильную форму, в мень-

шей степени наблюдаются идиоморфные 

выделения золота. Из идиоморфных выделе-

ний в пробе отмечаются золотины изометри-

ческого облика, а также плохо образованные, 

округлые и каплевидные кристаллы, размер 

которых колеблется от 0,04 до 0,09 мм. В це-

лом на их долю приходится 11% от общего 

числа изученных золотин. К плохо образо-

ванным кристаллам относят округлые и кап-

левидные зерна, извилистые, амебообразные, 

лепешковидные, палочковидные. Контуры 

округлых зерен золота не подчиняются фор-

мам трещин.  

Поверхность таких частиц чаще относи-

тельно ровная, сглаженная, иногда волнооб-

разная, контуры краев округлые, неровные, 

зазубренные, иногда встречаются золотины с 

загнутыми краями. Отмечаются индивиды с 

деформированной поверхностью, а именно с 

«заклепками» (поперечно-свернутые фраг-

менты), которые не характерны для рудного 

золота. Поскольку изучаемый концентрат 

поступает в отвалы после гравитационного 

обогащения, можно предположить, что такие 

деформации могли возникнуть в результате 

столкновения частиц золота с более тверды-

ми частицами и их трения, также в результа-

те трения частиц о дно или стенки машины, 

в которой проводится обогащение. Сглажи-

вание поверхности у частиц золота также 

можно отнести к преобразованиям, возник-

шим в процессе переработки руды. 

В пробе встречаются частицы золота, ко-

торые располагались в брекчиях кварца 

и/или сульфидов. Они имеют комковидную 

форму. От простых трещинных форм их от-

личает отсутствие уплощенности, сложное, 

часто разветвленное строение. Комковидные 

частицы благородного металла представляют 

собой выделения сложной, иногда причуд-

ливой формы, от плотной центральной части 

в разные стороны отходят выклинивающиеся 

ответвления. Они напоминают комки пла-

стичного вещества. На золоте встречаются 

различные формы ответвлений: остро-

выклинивающиеся, тупые, обрывающиеся 

выступы, чаще с округленными концами. На 

некоторых зернах замечены округлые дырки. 

Также среди изученных частиц золота 

некоторую часть (13%) нельзя отнести к ука-

занным выше морфологическим типам. Сре-

ди них отмечены дендритовые выделения, 

которые попадают в размерный диапазон от 

0,2 до 0,4 мм. 

В зоне II морфология золота несколько 

отличается. Эта зона формируется вблизи 

головной части хвостохранилища и является 

ее продолжением. Здесь намывной поток 

разделяется на несколько струй. Отмечено 

высокое содержание золота – 2085 мг/м3. 

Для изучения морфологических особенно-

стей благородного металла рассматриваемой 

зоны из всех зерен золота была отобрана 

представительная группа (100 зерен), вклю-

чающая частицы разной крупности и формы.  

Основная масса золота характеризуется 

как мелкое 0,25-0,1 мм (53%). Менее всего 
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частиц попадает на класс <0,1 мм (7%) (рис. 

1). На фоне мелкого золота выделяются не-

сколько индивидов особо крупных размеров. 

Они отличаются уплощенным обликом, до-

вольно гладкой и ровной поверхностью, 

имеющей трещинки и небольшие ямки, края 

окатанные. Характерен таблитчатый и пла-

стинчатый облик. 

В этой зоне намывного отвала доля 

уплощенных частиц золота составляет 36% 

общего числа. Среди них обнаружены пла-

стинчатые (16% общего числа изученных 

частиц золота) и таблитчатые (20%) разно-

сти. Пластинчатые индивиды распростране-

ны среди частиц размером 0,35-0,7 мм, также 

отмечаются индивиды класса более 1,0 мм. 

Золотины с таблитчатым обликом наиболее 

характерны для класса 0,25-0,1 мм. В классе 

0,25-0,45 также присутствуют индивиды с 

таблитчатым обликом, но уже в меньшей 

степени. 

Главной морфологической особенностью 

золота в этой зоне намывного отвала являет-

ся то, что в большей степени присутствуют 

частицы, представляющие собой слипшиеся, 

смятые агрегаты комковидной, причудливой 

формы, имеющие многочисленные включе-

ния чаще черного, белого полупрозрачного, 

зеленого, коричневого цветов. На их долю 

приходится  44% общего числа выборки. Та-

кие агрегаты чаще встречаются в средне-

размерных классах (0,25-0,1 мм) – 68 %. 

Число данных агрегатов уменьшается с уве-

личением крупности: в классе 0,25-0,5 мм – 

21%, в крупном классе – 11%. В наиболее 

мелких классах (<0,1 мм) отмечаются части-

цы золота изометричного и удлиненного об-

лика. 

Частицы золота удлиненного облика 

игольчатые, проволоковидные, столбчатые и 

короткостолбчатые. Данная морфологиче-

ская группа характерна для золотин разме-

ром менее 0,15 мм и достигает 11% общего 

числа знаков. От частиц уплощенного обли-

ка их отличают также иной характер поверх-

ности, неровность краев. 

Меньше всего частиц золота изометриче-

ского облика – 9% общего числа золотин. 

Попадаются преимущественно кристаллы 

размером 50 мкм, реже 75 мкм. В эту группу 

прежде всего попадают кристаллы золота 

округленной формы. Для них характерны 

иногда слабая уплощенность и другие иска-

жения. 

В зоне III было обнаружено 70 знаков зо-

лота. Содержание золота – 86 мг/м3. Основ-

ная масса благородного металла характери-

зуется как мелкое – 0,25-0,1 мм (58,6 %) и 

тонкое – значительно увеличивается число 

знаков менее 0,1 мм (25,7%), в отличие от 

предыдущих проб. Значительно уменьшают-

ся количество крупных зерен, класс >0,5 мм 

(4,3%) и 0,25-0,5 (11,4%) (рис. 1). Макси-

мальный размер частиц золота составляет 

0,65 мм. 

Наибольшую распространенность имеют 

частицы уплощенного облика (49%). Среди 

них обнаружены пластинчатые (10% общего 

числа изученных золотин) и таблитчатые 

(39%) разности. Пластинчатые индивиды 

распространены среди частиц размером 0,25-

0,575 мм. Зерна с таблитчатым обликом 

наиболее характерны для среднеразмерного 

класса (0,25-0,1 мм), в более крупных клас-

сах их количество уменьшается. Частицы 

уплощенного облика в большей степени 

свернуты и изогнуты, наряду с этим встре-

чаются зерна с гладкой и ровной поверхно-

стью, ровными краями. 

Золото изометричного облика составляет 

11% общего числа знаков. У зерен данной 

морфологической группы отмечаются пре-

имущественно округлая форма, слабая 

уплощенность, неровная поверхность. Кри-

сталлы встречаются размером не более 75 

мкм. 

Меньше всего в пробе зерен с неправиль-

ной клиновидной формой (4%). Они харак-

теризуются ровными краями, уплощенно-

стью, ямчатой поверхностью, размером до 

0,15 мм. 

Наибольшее морфологическое разнооб-

разие представляют золотины «агрегатного» 

строения. На их долю приходится 23% изу-

ченных частиц. Их размер колеблется от 

0,125 до 0,5 мм. Агрегаты золота принимают 

причудливую, неправильную форму, часто 

изогнуты, края подогнуты, поверхность зо-

лотин неровная, кавернозная, с ямками, пу-

стотами, иногда присутствуют включения 

других минералов. Края зазубренные, ба-

хромчатые, иногда окатанные. 

Помимо свободного золота, наблюдаются 

сростки золота с другими минералами (7,1 % 
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общего числа частиц). Предположительно 

такие индивиды сохранили первоначальную 

форму. 

2. Гранулометрический состав и распре-

деление концентраций золота вдоль отва-

ла  

Распределение по крупности частиц золо-

та из коренных руд и отвала в целом по 

спектру размера золотин сходно (табл.1, рис. 

1). Вместе с тем происходит закономерное 

увеличение размера частиц золота вдоль 

профиля намывного отвала. Это объясняется 

процессами дифференциации золота, изби-

рательным выносом мелкого и тонкого золо-

та за пределы участка его накопления. 

Для количественной характеристики 

дифференциации золота по крупности в от-

валах относительно коренного источника 

рассмотрены показатели их гранулометриче-

ского состава и введено понятие коэффици-

ент накопления золота (Кн) размерной 

фракции в точке опробования. Коэффициент 

характеризует отношение содержания раз-

мерной фракции золота из точки опробова-

ния отвала к содержанию одноименной 

фракции рудного золота (табл. 2). 

 
Таблица 1. Гранулометрическая структура свободного золота коренных руд  

и техногенных отвалов 

 

Источник золота 
Фракция, мм 

С, г/м3 
>0,5 0,25-0,5 0,1-0,25 <0,1 

Рудного – скарны* 1,0 10,0 80,0 9,0 2,80 

Зона I** 5,6 22,2 53,7 18,5 0,08 

Зона II** 11,0 29,0 53,0 7,0 2,09 

Зона III** 4,3 11,4 58,6 25,7 0,09 

Примечание. * – золото выделено гравитационными методами, данные из работы (Коро-

бейников, Кузьмин, 1970); ** –данные ПГНИУ (2013, 2014); С – содержание золота, г/м3 
 

Таблица 2. Коэффициент накопления золота в техногенных осадках по размерным фракциям, по 

количеству раз 

Кн 
Фракция, мм 

>0,5 0,25-0,5 0,1-0,25 <0,1 

Зона I**/ рудное*  5,6 2,2 0,7 2,1 

Зона II**/ рудное*  11,0 2,9 0,7 0,8 

Зона III**/ рудное*  4,3 1,1 0,7 2,9 

Примечание. **См. в табл. 1. 

 

Таким образом, мы видим, что в резуль-

тате механической дифференциации веще-

ства при транспортировке частиц золота 

вдоль отвала происходит перераспределение 

его концентраций и изменение содержания 

размерных фракций. В целом для гравитаци-

онных отвалов характерно некоторое увели-

чение доли относительно крупного класса 

(0,1-0,5 мм) по сравнению с рудной зоной. 

Повышенная концентрация металла опреде-

лена не в зоне боя потока, а в 7 м от зоны по-

ступления осадков на отвал. На этом участке 

создавались благоприятные условия соответ-

ствия динамики водного потока и гидравли-

ческой крупности частиц металла. В устье-

вой зоне (участок поступления осадков в 

гидроотвал) частицы классов более 0,25 мм 

накапливаются, класс 0,1-0,25 мм избира-

тельно выносится. В 17 м от устья накапли-

ваются частицы менее 0,1 мм, 0,1-0,25 мм; 

частицы крупнее 0,25 мм практически не 

выносятся дальше по профилю.  

Дополнительным фактором распределе-

ния концентраций золота по телу отвала яв-

ляется высокое (1-10%) содержание магне-

тита. При намагничивании они образуют аг-

регаты с большей, чем у частиц золота, гид-

равлической крупностью и могут вытеснять 

частицы золота.  

Низкая концентрация, выявленная в го-

ловной части отвала, не является типичной 

для намывных отвалов. Известно, что основ-

ная закономерность распределения свобод-

ного гравитационного золота в намывных 
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массивах – это приуроченность наиболее вы-

соких концентраций золота к устью сброс-

ных пульповодов (Макаров, 2001; Наумов, 

1994, 2010).  

3. Химический состав частиц золота 

Для определения химического состава 

золота из «хвостов» использован микрозон-

довый анализ (аналитик проф. Б.М. Осовец-

кий). Было изучено 19 знаков золота, кото-

рые имеют достаточно широкий диапазон 

пробности (328 – 980‰), указывающий на 

то, что присутствует золото из разных мине-

рализованных зон. Кроме того, мы обнару-

жили как однородные по составу золотины, 

так и частицы с зональным строением – вы-

сокопробными каймами и прожилками (рис. 

2,А). Также в золотинах отмечены включе-

ния минералов на поверхности, например 

висмутит, и внутри частицы – висмут, вклю-

чения минералов борнита, внутри частицы и 

на поверхности – кальцит (рис. 2,Б).  

Полученная картина многообразия эле-

ментов-примесей – Cu, Ag, Fe, Hg, Co, Bi, Pd 

(табл. 3) и пробности частиц золота (табл. 4) 

свидетельствует о том, что в отвал поступало 

золото разных генераций. Вместе с тем мож-

но выявить тенденцию к уменьшению со-

держания золота в частицах по мере удале-

ния от участка его поступления в отвал. Это 

может быть объяснено снижением его гид-

равлической крупности по мере удаления от 

зоны боя потока. 

 
Рис. 2. Внутреннее строение золотин: А – золотина с каймами высокопробного золота; Б – золоти-

на с включениями кальцита на поверхности и борнита внутри частицы 

 

Таблица 3. Элементы-примеси в золоте из техногенных отвалов 

 

Источник 

золота (N 

анализов) 

Химические элементы, % 

Au Ag Cu Fe Hg Co Bi Pd Zn Al As 

Зона I** 81,11 9,39 6,75 2,07 0,19 0,03 0 0 0,37 0,05 0,01 

Зона II** 79,84 12,43 1,50 3,65 0 0 2,31 0,25 0 0 0 

Зона III** 70,97 9,84 14,20 3,84 0,55 0 0,48 0,13 0 0 0 

Примечание. **См. в табл. 1.  

Таблица 4. Элементы-примеси в коренном золоте и  из техногенных отвалов 

 

Источник золота (N анализов) 
Химические элементы, % 

Cu Ag Au 

Скарны (15)* 0,02 5,90 94,10 

Зона I (10)** 6,75 9,39 81,11 

Зона II (5)** 1,50 12,43 79,84 

Зона III (4)** 14,20 9,84 70,97 

Примечание. **См. в табл. 1.  
 

Обсуждение 
 

Распределение и концентрирование золо-

та вдоль профиля отвала произошло из то-

чечного участка поступления при ведущей 

роли процесса дифференциации осадков и 

благородного металла.  

Впервые понятие об осадочной диффе-
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ренциации ввел в литологию Л.В. Пустова-

лов (1940), разделив на процессы природной 

дифференциации вещества осадков по круп-

ности, плотности, химическому составу. В 

результате исследования типоморфных при-

знаков золота из отвалов мы видим, что 

наиболее ярко проявлена механическая 

дифференциация. Данный процесс заключа-

ется в сортировке обломочных частиц по ве-

личине, плотности и форме зерен, а даль-

ность переноса зависит от формы частиц 

(Пустовалов, 1940; Рухин, 1969) или, более 

точно, от соотношения энергетики потоков и 

гидравлической крупности переносимых ча-

стиц. 

Ранее были показаны результаты более 

детальных исследований механической диф-

ференциации золота при формировании 

намывных техногенно-минеральных образо-

ваний на разных объектах разработки рос-

сыпного и рудного золота разных классов 

крупности, в том числе частиц мелкого и 

тонкого золота (Наумов, 1988, 1994, 2010; 

Лунев и др., 2000, 2003; Наумов и др., 2010). 

Полученные результаты подтверждают этот 

процесс, как и характеристика трех точек 

опробования с разными условиями концен-

трирования золота: ближней с золотом 

крупным и в сростках с другими минерала-

ми, средней (переходная) и дальней с мел-

ким и тонкодисперсным золотом. По анало-

гии происходят образование и распределе-

ние вещества в аллювиальных (Пустовалов, 

1940; Рухин, 1969; Лунев, 1967; Осовецкий, 

1983; Shusteret. al., 2017) и техногенных от-

ложениях (Наумов, 2010; Макаров, 2001; 

Шило, 2002). 

Опосредованно, через механическую 

дифференциацию, проявляется и химиче-

ская дифференциация частиц золота.  Дру-

гим аспектом химической дифференциации 

вмещающего золото осадка является после-

довательное осаждение химически раство-

ренных соединений из водных растворов. 

Переход растворенных веществ в твердую 

фазу происходит под влиянием внешних 

факторов (температура, давление, газовый 

режим, щелочно-кислотные и окислительно-

восстановительные свойства среды), интен-

сивность которых определяется температур-

но-климатическими условиями среды. Ре-

зультатом данных преобразований является 

формирование пленок различного состава, 

например, гидроксидов железа и марганца 

(Наумов, 2010). 

Физико-химическая дифференциация 

связана с коллоидной фазой, а именно в ре-

зультате процессов коагуляции коллоидных 

растворов и явления сорбции происходят 

цементация, укрупнение и преобразование 

минерального состава вещества. Не исклю-

чено, что химическая дифференциация осад-

ков способствовала образованию агрегатов 

золота, которые присутствовали в хвосто-

хранилище. 

Другим видом является хемобиогенная и 

биогенная дифференциации, суть которых 

заключается в осаждении и дифференциации 

вещества благодаря жизнедеятельности ор-

ганизмов. Существует много примеров, до-

казывающих существенную роль биоты в 

формировании и образовании золота и дру-

гих  минералов (Куимова, 2004; Shuster et  

al., 2018).  

 

Заключение 
 

Эволюция преобразования золота в экзо-

генной среде, а именно формирование его 

гранулометрической структуры и химиче-

ского состава, прямо зависит от золота, по-

ступающего из природного источника, тех-

нологии отработки и физико-химических и 

биогенных условий среды.  

Поступление золота в отвалы происходит 

вследствие его неполного извлечения про-

мышленными приборами. Распределение зо-

лота в отвалах имеет закономерный харак-

тер, обусловленный благоприятным сочета-

нием показателей гидравлической крупности 

частиц и динамических параметров потоков. 
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Differentiation of Gold Particles after Gravity Concen-

tration (Tardan Deposit, Tuva Republic, Russia)  
А.Sh. Khusainova1, V.А. Naumov2,3, О.B. Naumova2 
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We conducted an analysis, generalization, and comparison of content, granulometric and chemical composition, 

and morphology of lode gold from the Tardan deposit as well as from the tailings of the ore gold gravity concen-

tration. It was established that the particles with less fall velocity than those from dominant part of the ore gold 

are delivered in tailings. Alteration of gold in exogenic conditions (formation of the granulometric structure and 

chemical composition) depends on the characteristics of ore gold, processing technology, and physical-chemical, 

and biogenic conditions formed in the concentration wastes medium.  

Key words: technogenic processes; supergene processes; tailings; gold. 
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