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ГАЙКОЛЬСКОЙ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ ИНТРУ-

ЗИИ (КАРЕЛИЯ) И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Выполнена геологическая и минералого-технологиче-

ская оценка Гайкольской дифференцированной интру-

зии (Карелия). Гайкольское проявление относится к 

комплексным объектам. Кроме добычи хромита и мед-

но-никелевых руд к перспективным полезным иско-

паемым относятся магнезиальные ультрамафиты. По-

казана возможность применения ультрамафитов 

 пироксенового состава как высокомагнезиального мине-

рального сырья для облицовочных строительных мате-

риалов. Ключевые слова: дифференцированная интру-

зия, ультрабазиты, микроструктура пироксенитов, 
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INTEGRATED GEOLOGICAL AND MINERALOGO-

TECHNOLOGICAL EVALUATION OF ULTRABASIC 

ROCKS FROM THE GAIKOLA DIFFERENTIATED 

INTRUSION (KARELIA) AND THEIR APPLICATION

Geological and mineralogo-technological evaluation of the 

Gaikola differentiated intrusion, Karelia, was performed.The 

authors have shown that Gaikola is a complex occurrence. In 

addition to chromite and copper-nickel ores, other useful min-

erals are Mg-rich ultramafics. It has also been shown that 

ultramafics of pyroxene composition can be used as a high-Mg 

raw material for the production of facing building materials. 

Keywords: differentiated intrusion, ultrabasic rocks, micro-

structure of pyroxenites, diopside, olivine.

Ведение
Минералого-технологическое изучение ультрабази-

тов Гайкольского интрузива в Республике Карелия как 

источника магнийсодержащего минерального сырья 

актуально в связи с изучением магнезиального мат-

рикса известных месторождений сульфидных медно-

никелевых руд при комплексном освоении недр. 

Ультра базиты в них часто являются вмещающими и 

вскрышными породами, также они могут быть частью 

горнопромышленных отходов, поступающих в отвалы 

после обогащения основной руды. Подобные породы 

были изучены сотрудниками Института химии и тех-

нологии редких элементов и минерального сырья 

им. И.В. Тананаева КолНЦ РАН (ИХТРЭМС). Они 

исследовали вскрышные породы и отвалы, содержа-

щие магнезиальные ультрабазитовые породы, которые 

в большом количестве образуются при флотационной 

переработке сульфидной медно-никелевой руды «ОАО 

«Кольская ГМК». Породообразующими минералами в 

них являются оливин, клинопироксен (диопсид, ге-

денбергит), ортопироксен (энстатит, гиперстен), рого-

вая обманка. Из акцессорных минералов присутству-

ют ильменит, магнетит. Вторичными минералами 

 являются серпентин и тальк. В результате минералого-

технологических исследований установлено, что ос-

новным потребителем таких магнезиально-силикат-

ных отвальных и вскрышных пород может быть про-

мышленность стройматериалов и, как показано в 

литературных материалах и патентах, они используют-

ся также в производстве строительных и керамических 

мате риалов [8].

Основной задачей данной работы является выпол-

нение геологической и минералого-технологической 

оценки ультрабазитов пироксенового состава прояв-

ления медно-никелевых руд Гайколя как высокомаг-

незиального минерального сырья для облицовочных 

строительных материалов.

Изучение геологического строения интрузии
Гайкольская интрузия расположена в Восточно-Ка-

рельской минерагенической зоне (восточная часть 

Фенноскандинавского щита). Она представляет собой 

крупное интрузивное тело основных-ультраосновных 

пород с признаками дифференциации. Ее географиче-

ское положение — на берегу оз. Гайколь, в Калеваль-

ском районе Республики Карелия, возле п. Кепа. Мас-

сив приурочен к палеопротерозойской Гайкольской 

структуре, являющейся СВ ветвью Шомбозерского 

синклинория. Гайкольское проявление следует отно-

сить к комплексным объектам металлических (Cr, Ti, 

Ni, Cu) руд, а также благороднометалльных, кроме 

того, к перспективным относятся магнезиальные 

ультра мафиты.

В пределах гайкольского комплекса, в рамках гео-

логической съемки масштаба 1:50 000, проводились 

мелкообъемные разведочные работы с проходкой ка-

нав и разведочным бурением [3]. В ультрабазитах была 

отмечена сульфидная вкрапленность с содержанием 

никеля до 0,25–0,30 %, представленная вкрапленно-

стью и микропрожилками пентландита. Оруденение 
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было отнесено к сульфидной медно-никелевой фор-

мации в дифференцированных ультраосновных мас-

сивах, прогнозные ресурсы не оценивались [9].

Опираясь на проведенные ранее исследования и ре-

зультаты разведочных работ Н.А. Горбик и др. [5] вы-

явили в центральной части массива среди его ультра-

основных дифференциатов широкое развитие рассло-

енных кумулятивных серий оливинитов, верлитов, 

пироксенитов и др., а также серпентинитов по ним, 

имеющих ритмичное строение и мощность более 

100 м. В силу плохой обнаженности и быстрой измен-

чивости пород в плане Н.А. Горбик предположила 

обособленное от габброидных комплексов положение 

мелких массивов ультрабазитов; часть из них пред-

ставлялась фрагментами некогда единого тела, осталь-

ные — ультраосновными дайками или их роями 

(рис. 1). Возраст ультраосновных частей комплекса 

был определен как суйсарский [5].

Однако U-Pb датирование цирконов [2] амфиболо-

вых габброидов и габбро-норитов дифференцирован-

ного тела (2353+14 и 2412.7+4 млн лет) позволяет сопо-

ставлять его возраст с возрастом Бураковского плутона 

и интрузий Олангской группы, т.е. сумийско-сарио-

лийским.

По мнению авторов объект представляет собой еди-

ное расслоенное дифференцированное тело, затрону-

тое тектонической проработкой. Интрузия 

имеет отчетливое блоково-клавишное 

строение; блоки, преимущественно СЗ уд-

линения, подняты или опущены относи-

тельно друг друга. Как результат, в эрози-

онном срезе незакономерно чередуются 

блоки пород различного состава. Блоч-

ность прекрасно видна на космоснимках. 

Выявленная степень дифференциации 

массива — от дунитов/пироксенитов до 

лейкогаббро и габбродиоритов, указывает 

на значительную мощность дифференци-

рованного тела (порядка сотен м). Диффе-

ренциаты отчетливо разделяются на груп-

пы пород, соответствующие оливин–пи-

роксеновым, пироксен–полевошпатовым 

кумулатам, появлению свободного крем-

незема. Ультрабазиты (оливиниты и пи-

роксениты) также четко отбиваются в 

Mg-Si тренде (рис. 2).

Характер распределения микроэлемен-

тов и особенно РЗЭ един для всех типов по-

род массива. Графики распределения РЗЭ 

(рис. 3) лежат субпараллельно и отражают 

тенденцию накопления лантаноидов в бо-

лее кислых дифференциатах. Та же законо-

мерность в целом проявлена и на спайдер-

диаграммах микроэлементов (рис. 4).

Помимо пентландита выявлены мик-

ронные выделения самородной меди, 

 никель-арсенидных фаз; из благородно-

металль ных — самородные Au, Ag, Pd, 

платина- арсенидные фазы. Таким образом, 

представление о Гайкольском объекте как о едином 

расслоенном массиве, относит его к крупным расслоен-

ным базит-гипербазитовым интрузиям. Соответственно 

Рис. 1. Схема размещения пород основного-ультраосновного состава в осе-

вой части Гайкольской синклинали (I) и геологического строения синклина-

ли с контуром ее осевой части (II) [5]: 1 — интрузии ультраосновного состава; 
2 — уралитизированные габбро, габбронориты; 3 — роговообманковые габбро; 
4–6 — предполагаемые интрузии ультрабазитов; 7 — область их развития; 8 — 
протерозойские вулканогенно-осадочные образования; 9 — архейский фунда-
мент; 10 — границы тел: а) установленные, б) предполагаемые

Рис. 2. Классификационная диаграмма TAS и диаграмма 

SiO2–MgO для дифференциатов Гайкольского интрузива
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повышаются его перспективы на рудное и нерудное 

 сырье различных типов, в т.ч. и ультрабазитов.

Методы исследования проб ультрабазитов и обсужде-
ние результатов

Для исследования были использованы пробы 

ультра базитов Гайкольского проявления с высоким 

содержанием оксида магния — 29,52–34,20 масс. % и 

оксидов железа (Fe2O3 + FeO) — 8,92–12,27 масс. %, 

что соответствует Fe–Mg пироксенам. Пироксениты 

Гайкольского проявления ранее не изучались.

Термические эффекты образцов изучали методом 

термографического анализа на синхронном термиче-

ском анализаторе STA 449 F1 Jupite. О минеральном 

составе пироксенитов и об изменении структуры при 

термических воздействиях судили на основании дан-

ных электронной микроскопии, выполненных на ми-

кроскопе VEGA 2 LSH с энергодисперсионным ана-

лизатором INCA Energy 350 и рентгенофазового ана-

лиза, выполненного на дифрактометре Thermo 

Scientific ARL X’TRA Powder X-ray Diffraction System 

на медном излучении (Cu K = 1.54 Å) в геометрии 

Брегга-Брентано. Химический состав определен с по-

мощью рентгеноспектрального флюоресцентного ана-

лиза на приборе ARL Advant ,X.

Изучение ультраосновных пород — 

метапироксенитов показало, что основ-

ным рудным минералом здесь является 

хромит, а также магнетит и ильменит. 

Хромит алюминиевый высокожелези-

стый, нередко зональный. Зональность 

двух типов: хромитовое ядро с оторочкой 

хром-содержащего магнетита; хромит с 

оторочкой магнезиального хромита. 

Встречается хромит с примесями Ti, Mn, 

V. Ильменит нередко марганец-содержа-

щий. Никелевое оруденение в пробах 

ультрабазитов Гайкольского проявления 

полиметаллических руд представлено 

вкрапленностью пентландита, нередко и 

его кобальтовой разновидностью; также 

регулярно встречается самородный желе-

зистый никель — аваруит.

Химический состав ультрабазитов приведен в табли-

це. Представленные пробы ультрабазитов харак-

теризуются высоким содержанием оксида магния. 

Главными породообразующими минералами ультраба-

зитов являются моноклинный и ромбический пироксе-

ны, оливин, плагиоклаз. Как правило, породы почти 

полностью изменены — амфиболизация, серпентини-

зация, оталькование, карбонатизация, хлоритизация, 

пироксенизация. Все пробы содержат заметные коли-

чества Fe2O3 (2,6–6,33 %) и FeO (5,38–9,69 %). При 

этом, как следует из результатов исследований на рен-

тгеновском микроанализаторе, существенное количе-

ство железа содержится в виде изоморфной примеси во 

всех магнезиальных минералах: в серпентине — около 

5 %, оливине — 10–20 %, тремолите — до 5.

Для изучения вещественного состава и влияния его 

на свойства облицовочной керамики выбрана проба 

Р1508/1 пироксенитов, химический состав ее приве-

ден в таблице. По результатам рентгенофазового ми-

кроанализа и данным химического анализа установле-

но, что основными минералами в пробе Р1508/1 явля-

ются: оливин, тремолит, хлорит, серпентин и, как 

видно на рис. 5 из группы пироксенов присутствует 

диопсид, Положительным качеством диопсида явля-

Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ дифференциатов Гайкольского массива. 

Цвета пород: красный — габбродиорит, светло-зеленый — габбро, синий — пи-
роксенит, фиолетовый — другие у/о породы. Темно-зеленым выделены габброиды 
приконтактовых частей массива. Нормировано на хондрит [12]

Рис. 4. Спайдер-диаграмма дифференциатов Гайкольского массива. Цвета пород: красный — габбродиорит, зеленый — габбро, 
синий — пироксенит, фиолетовый — другие у/о породы. Нормировано на примитивную мантию [13]
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ется отсутствие каких-либо фазоструктурных и объем-

ных изменений при термообработке. Это свойство 

позволяет использовать его в производстве огнеупоров 

и керамики. Диопсидсодержащие породы Южного 

Прибайкалья Слюдянской группы месторождений ис-

следованы сотрудниками Томского политехнического 

университета для получения электрофарфора и раз-

личных видов керамики [1]. Кроме того, диопсидсо-

держащие породы используются в составах керамиче-

ских облицовочных и фасадных плиток [4].

Для изучения влияния вещественного состава 

 пироксенитов Гайкольского проявления на техноло-

гические свойства (водо поглощение и усадку при 

 обжиге керамики) необходимо пред варительно проана-

лизировать поведение пиро-

ксенитов при нагревании. 

Известно, что в условиях вы-

сокотемпературного обжига 

входящие в состав пироксе-

нитов минералы претерпева-

ют фазовые превращения с 

образованием новых кри-

сталлических фаз [11].

Термографический анализ 

проб Р1508/1 и Р152 свиде-

тельствует о том (рис. 6), что 

при нагревании до 1200 °С, 

входящие в их состав мине-

ралы — хлорит, тремолит, 

серпентин — разлагаются с 

образованием новых кри-

сталлических фаз. В преде-

лах 480–800 °С наблюдается 

дегидратация с выделением 

воды из бруситового и из те-

траэдрического слоев и пе-

рекристаллизация хлорита. 

Продуктами перекристал-

лизации хлорита, очевидно, 

являются минералы группы 

энстатита и форстерит. Раз-

рушение кристаллической 

 решетки серпентина с од-

новременным удалением 

конституционной воды 

происходит в интервале 

566–726 °С. В интервале 

температур 800–830 °C 

кристаллизуется форсте-

рит, образовавшийся при 

разложении серпентина. 

При его разложении обра-

зуется аморфный кремне-

зем, который, взаимодей-

ствуя с MgO, увеличива-

ет количество форстерита 

[11]. Эндотермический эф-

Химический состав исследованных проб ультрабазитов. Содержания окислов в вес. %

№ 
пробы

Р150 Р154 Р1503 Р1504 Р152 Р1508/1 Р1508 Р151 Р153

SiO2 40.46 38.06 42.16 43.2 40.08 40.58 39.5 40.58 42.25

TiO2 0.27 0.17 0.33 0.31 0.19 0.17 0.19 0.28 0.2

Al2O3 4.55 2.78 3.73 4.27 4.08 4.36 3.54 4.7 4.5

Fe2O3 3.84 6.33 3.19 3.13 2.6 3.54 5.23 4.22 3.05

FeO 7.39 7.82 9.69 8.61 8.61 5.38 7.04 5.74 6.89

MnO 0.17 0.203 0.218 0.2 0.16 0.11 0.19 0.138 0.163

MgO 30.88 33.38 27.48 26.15 34.2 32.52 31.63 30.06 30.56

CaO 2.75 1.34 3.42 4.54 2.01 1.86 2.64 3.15 3.72

Na2O 0.13 0.06 0.14 0.12 0.11 0.06 0.07 0.11 0.11

K2O 0.1 0.02 0.05 0.25 0.13 0.02 0.01 0.06 0.03

H2O 0.77 0.98 0.34 0.3 0.62 0.39 1.51 0.67 0.55

п.п.п. 7.51 7.8 8.51 7.87 6.34 10.17 7.2 9.14 6.96

P2O5 0.05 0.07 0.07 0.03 0.05 0.05 0.1 0.12 0.12

Cr2O3 0.636 0.724 0.456 0.444 0.532 0.56 0.52 0.4 0.3

V2O5 0.034 0.03 0.035 0.036 0.036 0.033 0.047 0.034 0.026

CoO 0.013 0.016 0.013 0.013 0.015 0.012 0.015 0.012 0

NiO 0.189 0.208 0.11 0.106 0.197 0.172 0.172 0.181 0.16

CuO 0.003 0.01 0.002 0.006 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001

ZnO 0.011 0.013 0.008 0.01 0.008 0.008 0.01 0.009 0.007

Сумма 99.76 100.01 99.95 99.6 99.97 100 99.61 99.6 99.61

Sобщ <0,01 <0,01 0.01 <0,01 0.02 0.03 н/о н/о н/о

СO2 н/о 0.26 н/о 0.55 0.15 0.24 н/о н/о н/о

Рис. 5. Микроструктура пробы 1508/1 пироксенита проявления Гайколя (OI — оливин, Chl — 
хлорит, Tr — тремолит, Mag — магнетит, Di — диопсид, Pn — пентландит)

Рис. 6. Термограммы проб ультрабазитов Р152 и Р1508/1
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фект в области 1000 °С соответствует разложению тре-

молита с выделением пироксенов (авгита, ряда диоп-

сид-клиноэнстатита) и кристобалита.

Методом РФА установлено, что при 1100 °С образу-

ются в основном форстерит и присутствуют энстатит 

и диопсид, которые и будут являться основными кри-

сталлическими фазами керамики, полученной на ос-

нове данных пород.

Для изучения влияния пироксенита (проба Р1508/1) 

на водопоглощение и усадку керамики были подго-

товлены составы опытных масс, в которых изменяли 

содержание пироксенита от 30 до 70 масс. %, осталь-

ное — стеклобой и легкоплавкая глина. В керамиче-

ских массах в качестве плавня применяется бой ще-

лочно-силикатных стекол, которые при температурах 

850–900 °С образуют расплав, активно реагирующий 

с кристаллическими составляющими шихты. При 

этом присутствие в массе стеклобоя не способствует 

образованию новых кристаллических фаз, а лишь ин-

тенсифицирует процесс спекания, снижая температу-

ру образования первичной жидкой фазы [6]. В целях 

улучшения спекания, кроме стеклобоя в качестве пла-

стичного компонента, нами использована местная 

легкоплавкая глина Ивинского месторождения. Гли-

на состоит в основном из гидрослюд, кварца, полевых 

шпатов (альбит–олигоклаз, калиевый полевой шпат), 

второстепенных минералов — хлорита и амфибола. 

Образцы опытных керамических масс обжигались в 

силитовой печи марки КО-14 при 1100 °С [9].

На рис. 7 представлена микроструктура полученной 

керамики. Характерной особенностью ее, по данным 

микроанализа, является неоднородная структура, ко-

торая представляет собой тонкозернистую связующую 

массу с размером зерен <10 мкм и вкрапленных в нее 

малоизмененных, входящих в состав исходного сырья, 

более крупных зерен размером от 10 до 100 мкм.

Крупные зерна — это минералы авгит, диопсид, 

форстерит, альбит. Встречаются зерна хромшпинели-

дов. Основная связующая масса, по данным электрон-

ной микроскопии, имеет сложный алюмосиликатный 

состав, включающий, в вес. %: 48,74–59,94 SiO2; 

0–0,54 TiO2; 12,44–14,42 Al2O3; 5,99–6,54 FeO+Fe2O3; 

7,98–8,85 CaO; 4,68–12,99 MgO; 4,7–6,29 Na2O; 1,39–

1,58 K2O. По сравнению с легкоплавкой глиной тон-

кодисперсная связующая масса содержит больше MgO 

и меньше SiO2, вследствие присутствия продуктов рас-

пада магнезиальных силикатов. Методом рентгенофа-

зового анализа установлено, что в керамике на основе 

пробы Р1508/1 кроме авгита (55–6 %) содержится 

форстерит — 20–2 %, кристобалит — 2 %, гематит — 

4–5 %, стеклофаза — 7–8,5 %.

При обжиге 1100 °С показатели усадки значительно 

изменяются в зависимости от содержания пироксенита 

в шихте. Показатель общей усадки при одинаковых 

условиях обжига постепенно снижается при повышении 

в шихте пироксенита, а водопоглощение при этом повы-

шается незначительно. Для всех масс, содержащих от 30 

до 70 масс. % пироксенитов, водопоглощение изменяет-

ся в пределах от 13 до 15,8 % (рис. 8), что соответствует 

требованиям для облицовочной плитки. Показатели во-

допоглощения не превышают требований ГОСТ 6141–

91 (не более 16 %) для облицовочной плитки. Таким 

образом, использование пироксенитов в составах кера-

мических масс позволяет получить малоусадочные изде-

лия с хорошими показателями по водопоглощению [10].

Заключение
Минералого-технологические исследования пи-

роксенитов Гайколя показали, что они при высоком 

содержании оксида магния состоят из минералов груп-

пы пироксена: авгита, диопсида, энстатита. По данным 

технологических исследований можно предположить, 

что пироксениты Гайколя при 1100 оС образуют форс-

теритовую кристаллическую фазу, вследствие этого 

могут использоваться в составах высокопрочной фор-

стеритовой керамики и огнеупоров, обладающих высо-

кой прочностью, влагостойкостью. Керамика, полу-

ченная на основе пироксенитов, обладает хорошими 

физико-механическими свойствами, удовлетворяет 

требованиям к изделиям строительной облицовочной 

керамики. Использование пироксенитов в строитель-

ной керамике может способствовать решению пробле-

Рис. 7. Микроструктура керамики: Р1508/1 (Aug –авгит, Chr — 

хромит, Ab — альбит)

Рис. 8. Зависимость показателей общей усадки (а) и водопо-

глощения (б) от количества пироксенитов в шихте при обжиге 

1100 °С
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мы их утилизации, осуществлять комплексный подход 

к освоению недр и экономическому развитию Респу-

блики Карелия. Значение экономического использова-

ния гипербазитов Гайкольского интрузива еще больше 

возрастает в связи с  увеличением перспективности ме-

таллических руд массива — благороднометалльных, 

хромитовых,  титан-ванадиевых, медно-никелевых.
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УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОНОМИКА

УДК 553.411 (571.6)

Степанов В.А. (НИГТЦ ДВО РАН)

УПОРНЫЕ И ТРУДНООБОГАТИМЫЕ РУДЫ ЗОЛОТО-

РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО 

ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА

Из месторождений золота Дальневосточного федераль-

ного округа в последние годы добывается более половины 

золота России. Главными объектами добычи взамен 

истощенных россыпей являются рудные месторождения. 

Из них в первую очередь отрабатывались месторожде-

ния с богатыми и легкообогатимыми рудами. Для эксплу-

атации месторождений с упорными и труднообогати-

мыми рудами необходимо внедрение новых современных 

методов извлечения золота. Ключевые слова: месторо-

ждения золота, россыпи, добыча, руда, биогидрометал-

лургия, автоклавное выщелачивание.

Stepanov V.A. (RGC FEB RAS)

STEADY AND DIFFICULTALLY BEARED ORES OF 

GOLD DEPOSITS OF THE FAR EASTERN FEDERAL 

DISTRICT

Of the gold deposits of the Far Eastern Federal District in re-

cent years, more than half of Russia’s gold is mined. The main 

production sites in return for depleted placers are ore deposits. 

Of these, in the first place were worked out deposits with rich 

and easily enriched ores. For the exploitation of deposits with 

hard and labor-intensive ores, it is necessary to introduce new 

modern methods of gold extraction. Keywords: gold deposits, 

placers, mining, ore, biohydrometallurgy, autoclave leaching.

Введение
Добыча золота в отдельных подразделениях ДФО 

крайне неравномерна. В 2016 г. она достигла: на 

 Чукотке — 28,8 т, в Магаданской области — 27,3 т, в Рес-

публике Саха (Якутия) — 23,5 т, в Амурской области — 

22,8 т, в Хабаровском крае — 19,8 т, на Камчатке — 6,6 т, 

гораздо меньше в Сахалинской области — 1,58 т, 

в  Приморском крае — 0,13 т и в Еврейской автономной 

области — 0,06 т. Всего: 130,57 т, что составляет более 

половины добытого за год в России золота (253 т).

В последние годы в ДФО перешли от эксплуатации 

россыпей к эксплуатации рудных месторождений, по-

тенциал которых за многие десятилетия значительно 

истощен. Выгоды очевидны. Вместо добычи из много-

численных мелких россыпей, а также доработки бор-

тов и отвалов, золотодобывающая промышленность 

перешла к эксплуатации крупных и средних по запасам 

рудных месторождений. Вначале, как правило, отра-

батывались месторождения с богатыми легкообогати-

мыми преимущественно золотокварцевыми рудами 

(Купол, Наталка, Кубака, Токур) или с окисленны-

ми легкообогатимыми рудами (окисленные части 


