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Аннотация. В статье изложены результаты минералогического изучения сульфидных руд Само-
лазовского месторождения (Алданский щит) и продуктов их бактериального окисления в эксперимен-
тальном штабеле биоокисления. Главными рудными минералами первичных руд являются пирит, об-
разующий мелкозернистые кристаллические и тонкозернистые до скрытокристаллических агрегаты, и 
марказит. Присутствуют сфалерит, галенит, халькопирит, пирротин, блеклые руды, люцонт, бурнонит 
и другие сульфосоли сурьмы, стибнит, арсенопирит, редко – тиманнит, колорадоит, калаверит, гессит, 
петцит, самородное золото. Изменения руд в экспериментальном штабеле биоокисления максимально 
проявлены в его верхней части и состоят в развитии корок вторичного тонкозернистого кальцита с по-
вышенными содержаниями Mg и S, смектитов, замещающих полевые шпаты, и пленчатых оксигидрок-
сидов Fe на поверхности и в трещинах руд. В нижней части штабеля техногенные процессы проявлены 
слабо и в основном выражены в формировании гипса. Сульфиды в той или иной мере сохранились 
во всем разрезе штабеля, включая скрытокристаллические, колломорфные и ботроидальные агрегаты 
с нестехиометричным соотношением катионов и анионов и примесями As, Ni и Cu. В ботроидаль-
ных выделениях сульфидов Fe встречен галенит, образующий структуры типа «микросептарий», не 
установленные ранее в первичных рудах. Высокопробное самородное золото выявлено в ассоциации 
с колорадоитом и калаверитом в виде включений в тонкозернистых агрегатах дисульфидов Fe. Сделан 
вывод о недостаточном воздействии бактерий на упорные руды в использованном режиме орошения и 
формировании вторичных минералов, препятствующих извлечению золота.

Ключевые слова: Самолазовское месторождение, Алданский щит, колорадоит, калаверит, золото, 
упорные руды, биоокисление.

Abstract. The paper presents the results of a mineralogical study of sulfide ores of the Samolazovskoe 
deposit (Aldan Shield) and the products of their experimental bacterial oxidation in a heap. Pyrite and 
marcasite are the major minerals of primary ores. They form fine-grained crystalline and micrometer-grained 
to cryptocrystalline aggregates. Sphalerite, galena, chalcopyrite, pyrrhotite, fahlore, luzonite, bournonite and 
other Sb sulfosalts, stibnite and arsenopyrite are minor minerals. Tiemannite, coloradoite, calaverite, hessite, 
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petzite and native gold are rare. The ores  in the experimental biooxidation heap are mostly altered in its upper 
part. The secondary alteration products of ores include fine-grained Mg- and S-bearing calcite, smectites after 
feldspars, and films of Fe3+oxyhydroxides on the surface and in fractures of ore. In the lower part of the heap, 
technogenic processes are weak and are mainly related to the formation of gypsum. The sulfides are preserved 
throughout the heap vertical profile including very fine crystalline, colloform and botryoidal aggregates with 
a nonstoichiometric cation/anion ratio and the presence of As, Ni and Cu. The botryoidal aggregates of Fe 
disulfides contain galena, which forms a «microseptary» structure, which was not found in primary ores. The 
high-fineness native gold was found in assemblage with coloradoite and calaverite as inclusions in fine-grained 
aggregates of Fe disulfides. It is concluded on an insufficient impact of the bioleaching of refractory ores in an 
applied irrigation regime and the formation of secondary minerals that prevent the extraction of gold.

Keywords: Samolazovskoe deposit, Aldan Shield, coloradoite, calaverite, native gold, refractory ores, 
biooxidation.

Введение

Исследования по биологическому выщела-
чиванию золота из руд ведутся уже более 100 лет. 
Тем не менее, собственно биовыщелачивание золо-
та (когда золото принимает участие в метаболизме 
бактерий) промышленностью пока не используется. 
Бактерии используются исключительно для вскры-
тия золота в упорных рудах (Miller, Brown, 2016; 
Монгуш, 2010). При бактериальном выщелачива-
нии золото-мышьяковых руд, содержащих золото 
в химически-связанной форме и в виде тончайших 
включений в арсенопирите и пирите, применяется 
широкий спектр микроорганизмов, метаболизм ко-
торых основан как на окислении серы, так и на окис-
лении железа (Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus 
thiooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, 
Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum 
ferrooxidans, Acidithiobacillus caldus, Leptospirillum 
ferriphilum, Sulfobacillus thermosulfidooxidans, 
Sulfobacillus benefaciens) (Rawling, 2004). Деятель-
ность бактерий способствует окислению халькоге-
нидов и высвобождению золота, обеспечивая до-
ступ к нему растворителей (Алборов и др., 2018). 
Единственная в России промышленная установка 
бактериального выщелачивания в настоящее вре-
мя реализована для упорных руд Олимпиадин-
ского месторождения1 (Fomchenko et al., 2010). 

           Самолазовское месторождение расположено в 
56 км южнее г. Алдана, Республика Саха (Якутия). 
Месторождение эксплуатируется с 1999 г. ПАО 
«Селигдар» открытым способом. Переработка 
окисленных руд методом кучного выщелачивания 
позволила получить около 11 т золота2. К настояще-
му времени запасы окисленных руд, пригодных для 
цианирования, исчерпаны. В первичных сульфид-
ных рудах золото присутствует как в виде тонких 
и субмикронных выделений самородного золота в 
сульфидах и жильных минералах, так и в химиче-
ски связанной сульфидной форме (Леонтьев и др., 
2018; Belogub et al., 2019; Filimonova et al., 2020), 
что является основной причиной их технологиче-
ской «упорности» (Yannopoulos, 1991). Мелкий раз-
мер зерен золота препятствует их гравитационному 
извлечению, связь части тонкого золота с жильны-
ми минералами и тонкозернистый характер агрега-
тов золотоносных сульфидов не позволяет получать 
удовлетворительные результаты путем флотации, 
сульфидная форма не применима для извлечения 
золота цианидными растворами. В связи с этим, в 
2017–2020 гг. на Самолазовском месторождении 
были поставлены эксперименты по бактериально-
му окислению сульфидных руд (рис. 1).

Штабель высотой 2–3 м был сформирован из 
материала крупностью <50 мм. Орошение бакте-
риальной культурой начато в августе 2017 г. Бакте- 
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риальный штамм был выделен in situ из полуокис-
ленных руд Самолазовского месторождения специ-
алистами ООО «НВП Центр-ЭСТАгео» по заказу 
ПАО «Селигдар». Мониторинг процесса окисле-
ния осуществлялся в течение 2018–2020 гг. После 
трех лет периодического орошения бактериальными 
культурами, применение раствора реагента Flotent 
GL3G, аналогичного по действию с цианидом Na, 
позволило добиться извлечения ~80 % в ожелезнен-
ном поверхностном слое штабеля мощностью около 
30 см (рис. 1) и ~50 % в средней-нижней части шта-
беля. Периодический полив части штабеля кислотой 
для поддержания среды, благоприятной для жиз-
недеятельности бактерий, позволил увеличить из-
влечение в поверхностном слое на 8 %, в среднем-
нижнем – на ~20 %. Было установлено, что руды, 
отобранные с поверхности, по сравнению с ото-
бранными на большей глубине, характеризуются 
более низкой механической прочностью, большим 
содержанием глинистых минералов, оксигидрок-
сидов железа, сульфатов и пониженным почти на  
30 % содержанием Au. Таким образом, за время 
эксперимента в результате преимущественного воз-
действия бактерий на поверхностный слой в шта-
беле сформировалась вертикальная зональность, 
проявленная как в различном содержании золота, 
так и в различных технологических свойствах руд. 
Кислотное воздействие частично нивелировало эту 
зональность. 

В 2021 г. после прекращения воздействия 
бактериальными культурами, в лаборатории ПАО 
Селигдар была проанализирована представитель-
ная проба, характеризующая весь объем штабеля 
без вертикального разделения. Оказалось, что при 
содержании 2.06 г/т 85 % золота находится в «упор-
ной» форме и только 15 % извлекается цианидными 
растворами, в связи с чем было принято решение 
остановить эксперимент.

В данной статье рассматриваются минерало-
гические особенности упорных руд из отработан-
ного штабеля биовыщелачивания. Цель исследо-
вания состояла в выявлении минеральных ново-
образований и установление форм золота в кеке 
биовыщелачивания в сопоставлении с первичными 
сульфидными рудами.

Краткая характеристика  
Самолазовского месторождения

Самолазовское месторождение находится в 
56 км южнее г. Алдан и принадлежит  Центрально-
Алданскому рудному району, который расположен 
на Алданском щите. Кристаллический фундамент 
сложен раннепротерозойскими гнейсами и кри-
сталлосланцами верхнеалданской и фёдоровской 
серий, прорванными интрузиями протерозойских 
нормальных и умеренно-щелочных калиевых гра-
нитоидов (Леонтьев и др., 2018). Платформенный 

Рис. 1. Общий вид на штабель кучного выщелачивания и карьер Самолазовского месторождения, 2017 г. (слева), 
и вертикальный разрез штабеля биовыщелачивания, 2020 г. (справа).

Fig. 1. General view of the leaching heap and an open pit of the Samolazovskoe deposit, 2017 (left), and a vertical section 
of the bioleaching heap, 2020 (right).

Изменения сульфидных руд Cамолазовского месторождения, Алданский щит 
Alteration of sulfide ore of the Samolazovskoe deposit, Aldan shield, in an experimental bioleaching heap



48

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 9(1) 2023

чехол образован венд-нижнекембрийскими кар-
бонатными и юрскими терригенными породами.  
С мезозойской тектоно-магматической активиза-
цией связано образование радиально-кольцевой 
структуры, наложенной на кристаллический фун-
дамент и маломощный платформенный чехол (Ка-
занский, 2004). В этот период происходило внедре-
ние магматических тел алданского щелочного ин-
трузивно-вулканогенного комплекса (J1–K1). 

Самолазовское месторождение принад-
лежит Юхтинскому рудному узлу, который про-
странственно приурочен к одноименному массиву 
изверженных пород, относящемуся к алданскому 
комплексу (Леонтьев и др., 2018). Юхтинский мас-
сив расположен на пересечении северо-западной 
Юхтинской и субмеридиональной Якокутской зон 
разломов. Массив имеет в плане форму овала, вы-
тянутого в север-северо-восточном направлении 
более чем на 10 км при ширине 5 км. Он объеди-
няет несколько крупных сближенных интрузивных 
тел сложной и штокообразной форм, сложенных 
тремя фазами лебединского монцонит-сиенитового 
комплекса (J3–K1). В геологическом строении ме-
сторождения принимают участие нерасчлененные 
метаморфические и интрузивные образования кри-
сталлического фундамента, кварцевые сиенит-пор-
фиры и монцодиорит-порфиры лебединского ком-
плекса, контактово-метаморфические образования, 
развитые на контакте интрузивных образований и 
венд-кембрийских доломитов осадочного чехла. 
Оруденение связано с гидротермально-метасома-
тической проработкой щелочных интрузивных по-
род и экзоконтактовыми изменениями вмещающих 
стратифицированных толщ.

Самолазовское месторождение приурочено 
к провису кровли Юхтинского массива, заполнен-
ного скарнированными и мраморизованными доло-
митами. По текстурно-структурным особенностям 
и условиям залегания на месторождении выделя-
ются руды скарновые в экзоконтакте массива (от-
работаны), штокверковые и брекчиево-жильные. 
Прожилково-вкрапленные, штокверковые руды 
развиты в пределах мезозойской щелочной интру-
зии. Брекчиево-жильный тип представлен крутопа-
дающими минерализованными зонами дробления 
(брекчии, переходящие в жилы) внутри интрузии 
и пород кристаллического фундамента (Леонтьев и 
др., 2018).

В минеральном составе прожилково-вкра-
пленных и прожилковых руд преобладают полевые 
шпаты, кварц, серицит, доломит, флюорит. Из руд-

ных минералов наиболее распространены пирит и 
марказит, в небольших количествах присутствуют 
галенит, сфалерит, халькопирит, пирротин, арсено-
пирит, блеклые руды широкого спектра составов, 
люцонит, бурнонит, сульванит, сульфосоли Bi, тел-
луриды Ag, Ag и Au (Леонтьев и др., 2018; Belogub 
et al., 2019). Дисульфиды Fe в рудах по морфологии 
можно грубо разделить на тонкозернистые до скры-
токристаллических, как правило, пирит-марказито-
вого состава, и мелкозернистые, представленные, 
преимущественно, пиритом. По данным ЛА-ИСП-
МС тонкозернистые массы дисульфидов Fe значи-
тельно обогащены примесями As, Sb, Te, Hg, Tl, Au 
и Ag по сравнению с мелкозернистыми кристалли-
ческими разностями (Belogub et al., 2019).

Методика работ

Первичные руды изучены в штуфных об-
разцах, отобранных из керна скважин, пересекаю-
щих штокверк, пробуренных в 2015–2016 гг. Про-
ба СМП-4 отобрана из штабеля биоокисления в 
августе 2021 г. Изученный нами материал отквар-
тован из крупно-объемной промышленно-техноло-
гической пробы массой 1000 кг, составленной из  
100 частных проб, отобранных по регулярной сети 
и характеризующих весь объем штабеля. 

Из пробы отобрано несколько образцов для 
изучения новообразований на поверхности руд и 
изготовления препаратов для оптико-микроскопи-
ческих исследований, остальная часть издроблена. 
Из материала крупностью –1 мм получен тяжелый 
концентрат путем отмывки в лотке с доводкой в 
бромоформе. Фракция +1 мм просмотрена под сте-
реомикроскопом. Из тяжелого концентрата изго-
товлены полированные брикеты.

Валовый минеральный состав и состав по-
рошковатых продуктов изменения определен 
рентгеноструктурным методом с помощью рент-
геновского дифрактометра Shimadzu XRD-6000, 
Cu K-α излучение с монохроматором, количествен-
ные соотношения рассчитаны методом Ритвель-
да, программный пакет Siroquant V.4. Оптическая 
микроскопия отраженного света использовалась 
при анализе первичных руд и тяжелого концентра-
та кека биовыщелачивания. Данные оптической 
микроскопии уточнялись с помощью электронной 
микроскопии: СЭМ VEGA3 TESCAN SBU, осна-
щенный энергодисперсионным спектрометром 
Oxford Instruments X-act, ускоряющее напряже-
ние 20 кВ, ток зонда 0.3 нA, для количественного 

Белогуб Е.В., Новоселов К.А., Фадина И.Б., Рассомахин М.А. 
Belogub E.V., Novoselov K.A., Fadina I.B., Rassomakhin M.A.
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анализа использованы эталоны MINM-25-53 фирм 
«ASTIMEX Scientific Limited», (стандарт № 01-
044) и «Microanalysis Consultants Ltd.» (стандарт  
№ 1362). В тексте использованы следующие аббре-
виатуры: Py – пирит, Gn – галенит, Po – пирротин, 
Fo – блеклая руда, Ang – англезит, Cer – церуссит, 
Fl – флюорит, Sr – целестин.

Результаты работ

Образцы первичных руд из керна характери-
зуют штокверк кварц-флюоритовых жил с сульфид-
ной минерализацией в измененных (серицитизиро-
ванных, карбонатизированных, сульфидизирован-
ных, флюоритизированных) сиенитах порфировой 
структуры. В минеральном составе руд преоблада-
ют полевые шпаты (микроклин, ортоклаз, альбит), 

Рис. 2. Первичные штокверково-прожилковые руды: а, б – основные морфологические типы пирита: а – брекчи-
рованный мелкозернистый с замещением тонкозернистыми агрегатами, б – тонкозернистые ка ймы вокруг субгедраль-
ных и атолловидных зерен; в–з – зерна золота (стрелки): в – в скоплении микроконкреций в ассоциации с галенитом, 
кварцем, флюоритом и роскоэлитом (точка p), г – в микроконкреции в ассоциации с эвгедральным пиритом; д – в ин-
терстиции пирита;  е, ж – в трещинах пирита в ассоциации с галенитом, з – во флюорите с включением целестина.

а, б – отраженный свет, в–з – BSE-фото.
Fig. 2. Primary stockwork veinlet ores: а, б – main morphological types of pyrite: a – brecciated fine-grained replaced by 

micrometer-grained aggregates; б – fine-grained rims around subhedral and atoll-like grains; в–з – gold grains (arrows), в – in 
micronodular aggregate in assemblage with galena, quartz, fluorite and roscoelite (point p); г – in micronodules in assemblage 
with euhedral pyrite; д – interstitial in pyrite; е, ж – in fractures of pyrite in assemblage with galena; з – in fluorite with celestine 
inclusions.

а, б – reflected light, в–з – BSE-images.
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кварц, флюорит, слюды (серицит, смектитизиро-
ванный роскоэлит), карбонаты (доломит, в мень-
шей степени – кальцит). Главные акцессорные 
минералы сиенитов – апатит и циркон, псевдомор-
фозы рутила по титаниту. С продуктивными кварц-
флюоритовыми жилами связаны целестин, барит, 
монацит и точно не диагностированные силикаты 
РЗЭ.

Основные рудные минералы – пирит и мар-
казит. Пирит образует: 1) эвгедральные и субге-
дральные выделения с включениями пирротина, 
галенита, блеклых руд, рассеянные в сиенитах, ча-
сто корродированные и брекчированные (рис. 2а);  
2) густую вкрапленность субмикронных индиви-
дов, часто обогащенных As, иногда – Sb и Cu, фор-
мирующих микроконкреции и гнезда (рис. 2б–г); 
3) колломорфные корки, атолловидные выделения, 
тонкозернистые и скрытокристаллические агре-
гаты, часто в тесной ассоциации с марказитом, 
иногда замещающие зернистый пирит (рис. 2а);  
4) зональные идиоморфные кристаллы с зональным 
распределением As и включений. Марказит может 
замещать пирит, нарастать на него, часто обогащен 
As. Второстепенные минералы – галенит, сфале-
рит и халькопирит. Редкие минералы представлены  
(в порядке убывания) тетраэдритом, бурнонитом, 
люцонитом, точно недиагностированными суль-
фосолями Sb, стибнитом, молибденитом, гесситом, 
теллуридами Ag и Au, колорадоитом, сульфидом 
Hg, тиманнитом, сульфидами и хлоридами Ag и Hg, 
самородным серебром.

Золото нами обнаружено только при помо-
щи СЭМ в виде субмикронных включений (0.2– 
0.8 мкм) в трех позициях: 1) в агрегатах субмикрон-
ного дисульфида Fe в ассоциации с тонкозернистым 
кварцем, флюоритом и роскоэлитом, аналогичную 
позицию занимает колорадоит и недиагностируе-
мые субмикронные выделения сульфосолей (рис. 
2в, г); 2) в виде включений в трещинах в кристал-
лическом пирите и на его поверхности, часто ана-
логичную позицию занимают теллуриды, иногда – 
галенит (рис. 2д–ж); 3) на поверхности вскрытых 
флюидных включений (?) во флюорите (рис. 2з). 
По данным ПАО «Селигдар» в рудах очень редко 
присутствует более крупное золото размером до  
400 мкм, которое тесно ассоциирует с арсенопири-
том.

Проба, отобранная из штабеля биовыще-
лачивания, представлена фрагментами сиенитов, 
преимущественно карбонатизированных и сульфи-
дизированных, иногда содержащих кварц ± карбо-

нат-флюоритовые прожилки. По данным рентгено-
структурного анализа, в пробе преобладают поле-
вые шпаты (микроклин, ортоклаз, альбит), кварц и 
слюда, в количестве >1 мас. % присутствуют пирит, 
кальцит, небольшое количество смектитов.

Обломки руд часто покрыты порошковатыми 
налетами серого, буроватого цвета, иногда – плот-
ными белыми, буроватыми корочками колломорф-
ного строения мощностью первые десятые доли 
миллиметра. Налеты образуются, преимуществен-
но, на существенно кварц-калишпатовых метасо-
матитах и состоят из гидрослюдисто-смектитовых 
агрегатов, пропитанных гипсом и рентгеноаморф-
ными гидроксидами Fe. Содержание гипса в на-
летах может достигать 3–5 мас. %. Не исключено 
присутствие других сульфатных минералов, содер-
жание которых не достигает пределов обнаруже-
ния рентгеноструктурным методом (0.5 мас. %). На 
флюорит-доломитовых метасоматитах новообразо-
вания развиваются значительно меньше и представ-
лены пленками рентгеноаморфных гидроксидов Fe 
или плотными белыми карбонатными корочками.

Смектиты образуются в результате измене-
ний калиевых полевых шпатов и развиваются по их 
спайности и на поверхности. Первичный калиевый 
полевой шпат содержит неравномерную примесь 
Ba. В продуктах замещения Ba отсутствует, значи-
тельно снижаются содержания K, появляются при-
меси Ca, S и F (табл. 1). Аналитическая сумма де-
фицитна из-за присутствия воды. Рентгенограмма 
соответствует неупорядоченному смешанослойно-
му минералу слюда-смектит. Гипс установлен рент-
генографически в составе порошковатых агрегатов 
со смектитом.

Плотные зональные тонкокристаллические 
корки на поверхности некоторых обломков по-
род представлены кальцитом. В его химическом 
составе присутствуют до 0.43 мас. % MgO, до  
0.34 мас. % SrO и до 1.59 мас. % SO3 При воздей-
ствии электронного пучка на кальцит возникают 
кратеры, свидетельствующие о слабой кристалли-
ческой упорядоченности, свойственной вторичным 
образованиям.

Среди рудных минералов преобладают ди-
сульфиды Fe. Наибольшее распространение имеет 
зернистый пирит размером до 1 мм, представлен-
ный вкрапленностью в частицах пород и свобод-
ными частицами в тяжелом концентрате. Иногда 
он брекчирован и цементируется мелкозернистым 
кристаллическим марказитом (рис. 3а), содержит 
включения нерудных минералов (рис. 3б), халько-
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пирита, редко – борнита, галенита, сфалерита, пир-
ротина с теллуридами (рис. 3в), обрастает каймами 
тонкозернистого марказита (рис. 3г). Встречаются 
сложные «скелетные» формы мелкозернистого пи-
рита (рис. 3д), а также мелкозернистые агрегаты 
пирит-марказитового состава. Вокруг частиц пири-
та часто наблюдается кайма опала (рис. 3б). Также 
в составе пробы присутствуют тонкозернистые до 
скрытокристаллических агрегаты. Их количество 
оценивается в ~5 % от массы дисульфидов Fe. Они 
образуют каймы и заполняют трещины в более 
раннем плотном пирите, формируют колломорф-
ные (рис. 3е, з, и), почковидные (рис. 3и) агрегаты 
и микроконкреции (рис. 3и), часто ассоциируют 
с тонкозернистым марказитом (рис. 3е). Для них 
типично пористое строение и включения золота, 
теллуридов (калаверита, колорадоита), галенита и 
вторичных минералов Pb. На поверхности почек 
может наблюдаться кайма опала (рис. 3ж). 

Колломорфные почки дисульфидов Fe име-
ют зональное строение, отчетливо проявляющееся 
на фотографиях в отраженном свете и BSE, но не 
всегда отраженное на микрогеохимических картах 
и, вероятно, обусловленное различной степенью 
кристалличности сульфидов (рис. 4). Для этих агре-
гатов характерно обилие примесей, среди которых 
преобладают As, Sb, Te, Ni, иногда Cu, иногда в со-
ставе агрегатов присутствуют Si и O. Сумма ана-
лиза обычно дефицитна (табл. 2). Полученные ана-
лизы не соответствуют стехиометрии дисульфидов 
Fe, что, по-видимому, связано с пористым строени-
ем агрегатов. 

В концентратах в незначительных количе-
ствах встречены халькопирит, пирротин, сфалерит, 
молибденит, блеклая руда, галенит, золото и теллу-
риды.

Блеклая руда представлена промежуточны-
ми членами ряда теннантит-тетраэдрит (табл. 3), 

срастается с халькопиритом и пиритом. Размер от-
дельных выделений блеклой руды в концентратах 
достигает 2 мм, но преобладают зерна размером до 
0.5 мм. По блеклой руде иногда развиваются сфе-
рические агрегаты дендритовидного пирита с ради-
альными трещинами, заполненными вторичными 
минералами свинца (рис. 5а, б).

 Галенит в тяжелом концентрате представлен 
включениями в пирите (в том числе в сферолито-
вых агрегатах), срастаниями с пиритом, а также 
свободными частицами. Галенит часто замещается 
церусситом и англезитом, образующими каймы во-
круг галенита или полные псевдоморфозы по нему. 
В сферолитовых агрегатах галенит или продукты 
его замещения заполняет радиальные трещины, что 
придает агрегатам вид «септарий» (рис. 5а, б). 

Золото совместно с калаверитом и колорадо-
итом встречено только в виде включений в тонко-
зернистых и скрытокристаллических дисульфидах 
Fe. Размер золотин достигает 10 мкм, золото-тел-
луридный агрегат может достигать размера 50 мкм 
(рис. 5). Состав золота отличается высокой чисто-
той, присутствует только незначительная примесь 
серебра (табл. 4). Состав колорадоита и калаверита 
близок стехиометрическим формулам.

Вторичные рудные минералы представле-
ны сульфатами и карбонатами Pb (см. рис. 5а, б) и 
оксигидроксидами Fe. Гетит присутствует в виде 
псевдоморфоз по пириту разных морфологических 
типов и входит в состав порошковатых агрегатов на 
поверхности руд в приповерхностной зоне штабе-
ля. Содержание гетита в концентратах составляет 
2–5 %.

Обсуждение

Деструкция сульфидов с участием бактерий 
хорошо изучена (Яхонтова, Зверева, 2000). В этом 

Таблица 1
Химический состав калиевого полевого шпата (1, 2) и продуктов его замещения (3) (мас. %)

Table 1
Chemical composition of K-feldspar (1, 2) and product of its replacement (3) (wt. %)

№ п/п SiO2 Al2O3 Na2O K2O BaO CaO SO3 F Сумма
1 63.47 19.56 0.95 13.86 1.76 – – – 99.59
2 64.32 18.40 1.11 14.38 0.53 – – – 98.73
3 53.81 17.75 0.65 1.13 – 1.16 0.12 0.69 81.98
Примечание. Здесь и далее, прочерк – ниже предела обнаружения.
Note. Hereinafter, dash – below detection limit.
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Рис. 3. Морфология дисульфидов Fe в кеке биовыщелачивания, тяжелый концентрат: а – зернистый пирит-марка-
зитовый агрегат; б – кайма скрытокристаллического дисульфида Fe, частично замещенного опалом на субгедральном 
пирите; в – включение пирротина и теллурида Bi в пирите; г – мелкозернистая вкрапленность пирита в сиените; д – ске-
летные кристаллы пирита и силикат РЗЭ (стрелка) в сиените; е – колломорфный пирит с каймой кристаллов марказита; 
ж – кайма скрытокристаллического дисульфида Fe и опала вокруг частично разрушенного пирита; з – колломорфная 
почка дисульфида Fe (с) в порошковатых продуктах разрушения сиенитов; и – колломорфная почка дисульфида Fe с 
более плотной каймой; к – микроконкреция. 

а, б, е, ж – отраженный свет, в–д, з–к – BSE-фото.
Fig. 3. Morphology of Fe disulfides in a bioleaching cake, heavy concentrate: а – fine-grained pyrite-marcasite aggregate; 

б – rim of cryptocrystalline Fe disulfide partly replaced by opal on subhedral pyrite; в – pyrrhotite and Bi telluride (arrow) 
inclusion in pyrite; г – fine-grained pyrite dissemination in syenite; д – skeletal crystals of pyrite and REE silicate (arrow) in 
syenite; е – colloform pyrite with a microdruze of marcasite crystals; ж – rim of cryptocrystalline Fe disulfide and opal around 
partly fragmented porous pyrite; з – colloform aggregate of Fe disulfide (с) in powdered products of syenite disintegration; и – 
colloform aggregate with a denser rim; к – micronodule.

а, б, е, ж – reflected light, в–д, з–к – BSE.
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процессе микроорганизм играет роль акцептора 
электронов, в то время как окисляющийся минерал 
является донором. Способность живых клеток при-
соединять электроны связана со спецификой энер-
гетического метаболизма. Доступность сульфидов 
для воздействия окислителей, в том числе бакте-
рий, зависит от их удельной поверхности, степени 
дефектности структуры, наличия примесей (Posfai, 

Dunin-Barkowski, 2006). Эффективность биоокис-
ления определяется количеством активных живых 
организмов, которое зависит от кислотно-щелочно-
го и температурного режима, а также присутствия 
токсичных для бактерий элементов. Сульфидоокис-
ляющие бактерии нуждаются в кислой среде и до-
статочно термофильны (Yannopoulos, 1991; Башлы-
кова и др., 2005). Преодоление влияния токсичных 

Рис. 4. Распределение Fe, S, As, Pb в колломорфной почке дисульфидов Fe. 
Fig. 4. Distribution of Fe, S, As, Pb in a colloform aggregate of Fe disulfides.

Таблица 2
Химический состав агрегатов тонкозернистых дисульфидов Fe (мас. %)

Table 2
Chemical composition of fine-grained aggregates of Fe disulfides (wt. %)

№  п/п Fe S As Cu Te Ni Sb O Si Сумма Примечание
1 38.58 46.60 2.90 0.65 1.27 0.54 0.39 7.60 0.15 98.67

Колломорфный2 39.63 48.48 3.24 – 0.89 0.71 0.33 4.87 0.08 98.23
3 40.99 45.85 8.52 – 2.85 0.47 0.95 – – 99.62
4 43.51 45.01 9.67 1.10 – – – – – – Отдельная почка
5 45.85 52.93 0.40 0.56 – – – – – 99.79 «Скелетный»

 
Таблица 3

Химический состав блеклой руды (мас. %)
Table 3

Chemical composition of fahlore (wt. %)

№ п/п S Fe Cu Zn As Sb Сумма Формула
1 26.26 1.88 39.17 5.98 7.65 19.06 100.00 Cu9.78(Zn1.45Fe0.53)1.98(Sb2.48As1.62)4.10S13.00

2 27.52 3.77 40.72 3.97 15.95 8.06 100.00 Cu9.70(Fe1.02Zn0.92)1.94(As3.22Sb1.00)4.22S13.00

Примечание. Формулы рассчитаны на S = 13. 
Note. Formulae are recalculated to S = 13.
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элементов достигается путем применения «диких» 
и адаптации искусственных штаммов бактерий 
(Башлыкова и др., 2005). Именно такой подход был 
использован при биоокислении руд Самолазовско-
го месторождения. Однако требуемые результаты 
по извлечению были достигнуты только в верхней 
части штабеля, где развиты оксигидроксиды Fe3+. 
Причины недостаточного разрушения сульфидов 
заключаются в режиме биовоздействия, отражени-
ем которых являются особенности минерального 
состава руд в штабеле. 

Морфология и механизмы образования кол-
ломорфных агрегатов. Тонкозернистые и скры-
токристаллические агрегаты дисульфидов Fe в 
рудах Самолазовского месторождения развиты в 
доломит-флюорит-кварцевых жилах штокверка 
как наиболее поздние гидротермальные (абиоген-

ные) образования. Дисульфиды Fe формируют от-
дельные колломорфные и почковидные агрегаты, 
колломорфные каймы вокруг зернистого пирита и 
залечивают в нем трещины. Их морфологические 
особенности однозначно указывают на более позд-
нее происхождение по сравнению с зернистым пи-
ритом. Микроструктура этих агрегатов, в тех слу-
чаях, когда разрешающая способность оптической 
или электронной микроскопии позволяет ее видеть, 
радиально-лучистая или микро- нанозернистая 
(рис. 3и, к). В обоих случаях структура является 
результатом спонтанного образования множества 
центров кристаллизации либо расщепления расту-
щих граней, связанного с захватом некогерентных 
примесей, возможных при быстром росте из пере-
сыщенных растворов при относительно низких 
температурах (Краснова, Петров, 1995; Barrie et al., 

Таблица 4
Химический состав самородного золота (1–3), колорадоита (4, 5) и калаверита (6) (мас. %)

Table 4
Chemical composition of native gold (1–3), coloradoite (4, 5) and calaverite (6) (wt. %)

№ п/п Au Te Hg Ag Сумма Формула
1 100.00 – – – 100.00 Au1.00

2 99.75 – – 0.07 99.82 Au1.00

3 98.90 – – 0.55 99.45 Au1.00

4 – 39.60 59.99 – 99.59 Hg0.96Te1.00

5 – 39.69 60.11 – 99.80 Hg1.04Te1.00

6 43.11 56.44 – – 99.55 Au0.99Te2.00

Рис. 5. Редкие минералы в тяжелом концентрате: а – сросток блеклой руды и сферолита дендритовидного пирита 
с включениями вторичных минералов Pb; б – включение тонкозернистого сульфида Fe с концентрическими включени-
ями минералов Pb; в – сросток золота (h, анализ 1 табл. 4) и колорадоита (i, анализ 4 табл. 4) с колломорфным пиритом. 
BSE-фото.

Fig. 5. Rare minerals in heavy concentrate: а – intergrowth of fahlore and spherulite of dendritic pyrite with inclusions 
of secondary Pb minerals; б – inclusion of mircometer-grained Fe disulfide with concentric inclusions of Pb minerals; в – 
intergrowth of gold (h, analysis 1, Table 4) and coloradoite (i, analysis 4, Table 4) with colloform pyrite. BSE-image.
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2009). Чем выше степень пересыщения, тем выше 
скорость нуклеации по отношению к скорости ро-
ста. По мере истощения растворов колломорфные 
агрегаты могут замещаться радиально-лучисты-
ми кристаллическими (Barrie et al., 2009). Такие 
структуры пирит-марказитовых агрегатов с посте-
пенным увеличением размера кристаллитов и обра-
станиями колломорфных корок кристаллическими 
микрощетками присутствуют в первичных рудах 
Самолазовского месторождения. 

Колломорфные агрегаты пирита могут иметь 
как абиогенное, так и биогенное происхождение 
(Shang et al., 2016 и ссылки в этой статье). Меха-
низмы биогенного формирования колломорфного и 
нанозернистого пирита до конца не поняты, но экс-
тремальное облегчение изотопного состава серы в 
некоторых образцах колломорфных пиритов дока-
зывает участие бактериальной сульфат-редукции 
в поставке S2– для формирования пирита (Posfai, 
Dunin-Barkowski, 2006). Образование вторичных 
биогенных сульфидов доказано экспериментально 
(Baas Bekking, Moore, 1961; Rickard, 1969), также 
они обнаружены в зонах окисления природных 
объектов (Belogub et al., 2008).

В кеке биовыщелачивания, наряду с отмечен-
ными в первичных рудах зональными по размеру 
зерен структурами, присутствуют отдельные поч-
ки в тонкозернистых порошковатых агрегатах, об-
разование которых связывается с биоокислением,  
а также тонкие каймы вокруг обломков кристаллов 
пирита. Учитывая принудительное заселение шта-
беля бактериями и, соответственно, повышенную 
концентрацию органических веществ в поровом 
растворе, способствующую зарождению сульфат-
редуцирующих бактерий, формирование части наи-
более тонкозернистых агрегатов дисульфидов Fe в 
результате жизнедеятельности бактерий представ-
ляется вполне возможным.

Химический состав. Тонкозернистые агрега-
ты дисульфидов Fe в первичных сульфидных рудах 
Самолазовского месторождения обогащены широ-
ким набором примесей, включая Au, Ag, Hg, Tl, Te, 
As и Sb, иногда также Cu и Zn, при этом ожидаемая 
корреляция содержаний Au–As проявлена слабее, 
чем в парах Au–Tl и Au–Hg (Belogub et al., 2019). 
Спектроскопическими методами доказана химиче-
ская форма вхождения Au в тонкозернистый мы-
шьяковистый пирит и преимущественная сульфид-
ная форма Au (Filimonova et al., 2020). 

Абиогенный колломорфный пирит часто не-
сет повышенные концентрации примесей, включая 
As, Sb, Cu, Zn и другие металлы (Barrie et al., 2009), 
также, как SiO2 и Al2O3 (Schiber, Riciputi, 2004). За-
хват металлов и полуметаллов растущим микро-
нанозернистым агрегатом, по-видимому, объясня-
ется как возможностью их вхождения в структуру 
пирита при достаточных пересыщениях (Barrie et 
al., 2009), так и захватом развитой поверхностью 
по механизму, близкому к адсорбции (Таусон и др., 
2010, 2015). Концентрация примесей в пирите за-
висит, с одной стороны, от их концентрации в рас-
творе, с другой – от скорости роста. При медленном 
росте, особенно при низких температурах, количе-
ство структурных примесей подчиняется кристал-
лохимичсекому контролю и зависит от изоморфной 
емкости соединения при заданной температуре 
(Краснова, Петров, 1997). Источником повышен-
ных концентраций примесей в предположительно 
биогенном пирите кека выщелачивания могут быть 
тонко-мелкозернистые агрегаты позднего гидротер-
мального пирита, а их геохимический спектр может 
быть унаследован.

Присутствие примеси петрогенных оксидов 
иногда связывают с псевдоморфным замещением 
силикатов сульфидами (Schiber, Riciputi, 2004). Од-
нако в кеке биоокисления нами зафиксированы кай-
мы колломорфного пирита с примесью кремнезема 
(см. рис. 3ж), образование которых может быть свя-
зано только с соосаждением сульфида Fe и опала.

Вертикальная зональность штабеля визуаль-
но проявлена в ожелезнении исключительно его 
приповерхностной части. Учитывая присутствие в 
составе руд доломита, можно констатировать, что 
в средней и нижней части штабеля не был достиг-
нут необходимый для жизнедеятельности бакте-
рий уровень кислотности среды. О нейтрализации 
растворов свидетельствует также наличие корочек 
вторичного карбоната и новообразованного гипса, 
устойчивого при pH ≥~5.5, и частичная сохран-
ность флюорита. Можно предположить, что в при-
сутствии органических продуктов жизнедеятельно-
сти бактерий, локальных участков с затрудненным 
доступом кислорода, например, в результате разви-
тия гипса, создавались и сохранялись восстанови-
тельные условия, комфортные для сульфат-редуци-
рующих бактерий, деятельность которых способ-
ствовала формированию биогенных колломорфных 
дисульфидов Fe, обогащенных примесями.
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Золото и теллуриды. С колломорфными 
дисульфидами Fe на Самолазовском месторож-
дении ассоциируют микровыделения ассоциации 
золота и теллуридов. Поле устойчивости золото-
теллуридной минерализации определяется отно-
сительно высокой фугитивностью Te, достаточной 
для образования дителлуридов Au (рис. 6) и ограни-
чивается линиями раздела алтаит-галенит и колора-
доит-киноварь. При понижении температуры поля 
устойчивости теллуридов сдвигаются в область 
более высокой фугитивности Te, по сравнению с 
S (Afifi et al., 1988). По-видимому, с этим связаны 
редкие находки теллуридов и преимущественная 
сульфидная форма нахождения золота. Достижение 
таких высоких значений фугитивности Te в техно-
генных условиях проблематично. Однако перекры-
вание области устойчивости золото-теллуридной 
ассоциации c областью устойчивости англезита не 
противоречит предположению о техногенном про-
исхождении хотя бы части колломорфного пирита с 
включениями золота и теллуридов.

Извлечение золота цианидными растворами 
из первичных сульфидных руд, по данным ПАО 
«Селигдар», составляло около 25–30 %. Примене-
ние бактерий для окисления руд в лабораторных 
условиях позволило значительно его увеличить, 

что и послужило основанием для организации на-
турного эксперимента. После 3 лет периодического 
орошения бактериальной культурой и кислотой, из-
влечение золота из руд верхней части штабеля до-
стигло уровня >80 %, при том, что в средней-ниж-
ней части оно было почти вдвое ниже. Однако на 
четвертый год извлечение цианированием упало на 
15 %. Наиболее вероятно, резкое ухудшение пока-
зателей эффективности произошло из-за нейтрали-
зации растворов в средней–нижней части штабеля, 
в результате чего произошло массовое образова-
ние водоупорных агрегатов глинисто-гипсового 
и карбонатного состава, что и является основным 
фактором, препятствующим извлечению золота. 
Вероятно, свой вклад в ухудшение показателей эф-
фективности вносит формирование на поверхности 
свободного золота минеральных пленок, подобно 
описанным ранее в продуктах автоклавного биовы-
щелачивания руд золота пленкам гипса и ярозита 
(Ofori-Sarpong et al., 2020).

Заключение

В результате изучения кека биовыщелачива-
ния первичных сульфидных руд Самолазовского 
месторождения после четырех лет периодического 

Рис. 6. Диаграмма logfTe2 – logfS2 для некоторых сульфидов и теллуридов при 100 °С (Afifi et al., 1988). 
Темно-серое – поле устойчивости золото-калаверит-колорадоитовой ассоциации. Alt – алтаит, Clv – калаверит, 

Au – самородное золото, Hes – гессит, Aca – акантит, Clr – колорадоит, Cin – киноварь, Hg – ртуть, Sz – штольцит, Frb – 
фробергит, остальные аббревиатуры см. в разделе Методика работ. Пунктирная линия – реакция магнетит + S2 = пирит 
+ гематит; точечная линия – реакция галенит + гематит = пирит + англезит.

Fig. 6. logfTe2–logfS2 plot for some sulfides and tellurides at 100° С (Afifi et al., 1988). 
Dark gray – stability field of native gold-calaverite-coloradoite assemblage. Alt – altaite, Clv – calaverite, Au – native 

gold, Hes – hessite, Aca – acanthite, Clr – coloradoite, Cin – cinnabar, Hg – mercury, Sz – stolzite, Frb – frobergite. For other 
abbreviations, see Methods. Dotted line – reaction magnetite + S2 = pyrite + hematite; point line – reaction galena + hematite 
= pyrite + anglesite.
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полива культурой биоорганизмов в штабеле сфор-
мировалась вторичная зональность, проявленная в 
развитии в верхней приповерхностной части шта-
беля оксигидроксидов Fe и глинистых продуктов 
изменения породообразующих минералов, в сред-
ней–нижней – корок вторичного кальцита с приме-
сью Mg. Распространение гипса указывает на уме-
ренно-кислые – нейтральные условия (pH ≥~5.5), 
существовавшие в основном объеме штабеля. Ис-
точником Ca для формирования гипса послужил 
неустойчивый в кислых условиях доломит. Смекти-
ты являются продуктом кислотного разложения ка-
лиевого полевого шпата. В ультракислых условиях 
по КПШ образуется каолинит, отсутствующий в из-
ученных пробах, поэтому условия изменения КПШ 
были умеренно-кислыми. 

Повышение pH в штабеле, связанное с ней-
трализующим влиянием карбонатов, неблагоприят-
но действовало на активность ацидофильных суль-
фидоокисляющих бактерий. В свою очередь, плот-
ные пленки оксигидроксидов Fe, образующиеся на 
поверхности рудных минералов и цементирующие 
глинистые минералы, и агрегаты гипса и глинистых 
минералов снижают проницаемость руды и штабе-
ля в целом. Перечисленные факторы препятствуют 
эффективному окислению сульфидов, что приво-
дит к уменьшению извлечения.

Сульфидная минерализация первичных руд 
в основном объеме штабеля хорошо сохраняется. 
Сульфиды представлены преимущественно зерни-
стым пиритом и более редкими халькопиритом, га-
ленитом, блеклой рудой, сфалеритом. В руде кека 
биовыщелачивания также встречаются фрагменты 
тонковкрапленных сульфидных руд с футляровид-
ными дисульфидами Fe. Cтруктуры сульфидных руд 
соответствуют изученным ранее первичным рудам 
Самолазовского месторождения с некоторым умень-
шением доли микрозернистых разновидностей.

Кроме перечисленных выше, в кеке встрече-
ны колломорфные, ботроидальные скрытокристал-
лические агрегаты и единичные микроконкреции. 
В их составе присутствуют примеси As, Ni, Cu, 
иногда SiO2. Находки отдельных сферических тон-
кокристаллических почек диаметром до 10 мкм в 
массе дробленой до тонкого песка породы свиде-
тельствуют об их росте после дробления руд, по-
видимому, в результате деятельности бактерий. 

Золото высокой пробности выявлено в ас-
социации с колорадоитом и калаверитом только в 
виде включений в колломорфных дисульфидах Fe, 
что может свидетельствовать в пользу вторичного 

(техногенного) происхождения хотя бы части само-
родного золота. 

Работы поддержаны ПАО «Селигдар». 
Часть аналитических исследований выполнена в 
рамках госбюджетной темы № 122031600292-6.
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