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Аннотация: 

В связи с истощением минерально-сырьевой 

базы и снижением качества перерабатываемых 

руд актуальность поиска альтернативных ис-

точников благородных металлов становится 

более очевидной. Железорудные месторожде-

ния являются одним из важнейших потенциаль-

ных нетрадиционных источников благородных 

металлов. Присутствие благородных металлов 

отмечается в железорудных месторождениях 

практически всех главнейших промышленно-ге-

нетических типов. В то же время существует 

проблема, связанная с аналитическими исследо-

ваниями исходных руд и продуктов их обогаще-

ния. Большое разнообразие геохимических 

свойств и форм нахождения золота и платины, 

а также неравномерное распределение метал-

лов и их соединений в рудах практически не поз-

воляют установить полное его содержание 

всеми существующими аналитическими мето-

дами. Каждый из методов способен выявить 

одну или несколько из многочисленных форм 

нахождения благородных металлов и зафикси-

ровать лишь относительную геохимическую 

аномальность. В связи с этим разные методы 

анализа зачастую дают несопоставимые ре-

зультаты, поэтому необходим комплексный 

подход с учетом различных форм нахождения 

благородных металлов в рудах. 

Ключевые слова: железомарганцевые руды, зо-

лото, платина, гранулометрическая характери-

стика, благороднометалльная минерализация, 

электронно-микроскопическое исследование, 

гравитационное обогащение, минеральные 

сростки 

 Abstract: 

Due to the depletion of the mineral resource base 

and the decline in the quality of processed ores, the 

relevance of the search for alternative sources of 

precious metals becomes more obvious. Iron ore 

deposits are among the most important potential 

non-traditional sources of precious metals. The 

presence of precious metals is observed in iron ore 

deposits of almost all major industrial genetic types. 

At the same time, there is a problem with analytical 

studies of base ores and products of their 

enrichment. Large variety of geochemical 

properties and forms of gold and platinum, as well 

as uneven distribution of metals and their 

compounds in the ores practically do not allow to 

determine its full content by all existing analytical 

methods. Each of the methods is able to identify one 

or more of the numerous forms for finding the 

precious metals and to record only relative 

geochemical anomalies. Therefore, different 

methods of analysis often produce incomparable 

results, so an integrated approach is needed, taking 

into account the different forms for finding the 

precious metals in the ores. 
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Введение 

Железорудные месторождения являются одним из важнейших потенциальных не-

традиционных источников благородных металлов. Анализ отечественных и зарубежных 

исследований по выявлению закономерностей геохимических связей золота, платинои-

дов и железа в рудообразующих процессах достаточно полно освещает природу исклю-

чительно широкого присутствия в железорудных месторождениях мира попутного зо-

лото- и золото-платинометалльного оруденения [1 – 13]. 

Объект исследования – месторождение Поперечное Южно-Хинганского рудного 

узла. 

Предмет исследования – железомарганцевая руда месторождения Поперечное 

ЕАО. 

Целью исследования является выявление благородных металлов в продуктах гра-

витационного обогащения железомарганцевой руды. 

Материалы и методы исследований 

Южно-Хинганский рудный узел, занимающий площадь около 400 км2, находится 

в Еврейской автономной области. Рудоносная структура прослеживается в субмеридио-

нальном направлении на 54 км при ширине 6 – 8 км. Наиболее подготовленным для осво-

ения является участок (месторождение) Поперечное. Протяженность основного рудного 

тела составляет 2400 м при средней мощности 3,2 м и содержании марганца 20,4 %. Про-

мышленное значение закреплялось за браунитовыми и гаусманит-родохрозитовыми ру-

дами. 

Рудовмещающими породами являются известняки, доломиты и сланцы Хинган-

ской толщи (верхний протерозой) и известняки лондоковской свиты (нижний кембрий). 

Осадочные породы прорваны массивом гранитоидов биробиджанского комплекса, а 

также дайками диабазов. 

Из кернового материала были сформированы пробы по определенным типам руд 

для проведения сокращенного минералогического анализа на монофракции благород-

ных металлов. Пробоподготовка кернов осуществлялась с использованием современного 

оборудования Fritsch (щековая дробилка Пульверизетте 1, дисковая мельница Пульвери-

зетте 13, ультразвуковая ванна для чистки сит Лаборетте 17, вибрационный грохот Ана-

лизетте 3). После дробления до 1 мм материал подвергался гравитационному обогаще-

нию. Анализ гравитационного концентрата выполнялся с использованием микроскопа 

Stemi 2000 С (Германия, ZEISS). Сканирующее электронно-микроскопическое исследо-

вание состава зерен платины и золота из различных типов руд и измененных пород про-

водилось на микроскопе «JEOL» (Япония), оснащенном энергодисперсионным рентге-

новским анализатором «JCM-6000 PLUS». Определение содержания благородных ме-

таллов в хвостах гравитационного обогащения проводилось методом атомно-абсорбци-

онной спектрометрии (абсорбционный спектрофотометр ААС-7000). 

Результаты исследований 

При выполнении исследований по выявлению благороднометалльной железомар-

ганцевой руды был проведен сокращенный минералогический анализ кернового матери-

ала различных скважин. Результаты сокращенного минералогического анализа1 шлихов 

гравитационного обогащения железомарганцевых руд на благородные металлы приве-

дены на рис. 1. 

                                                 
1 Данные сокращенного минералогического анализа; методики: НСОММИ-162, НСОММИ – 21; аналитик 

В.Ф. Степанова; ИГД ДВО РАН 
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По данным сокращенного минералогического анализа можно отметить доста-

точно высокое содержание платины в магнетитовых рудах, золота – в гематит-магнети-

товых рудах. Результаты исследований состава благородных металлов «гравитационной 

крупности» приведены в работе [15]. 

 

 

 

Рис. 1 – Геологический разрез по скважинам 1 – 5: 

1 – псаммитовые брекчии; 2 – пелитовые и агломератовые брекчии; 

3 – псефитовые брекчии; 4 – кварциты с марганцевой минерализацией (рудные тела); 

5 – известняки и доломиты; 6 – пелитоморфные известняки; 7 – разрывные нарушения; 

8 – скважина и ее номер; 9 – точка отбора образцов и их номер;  

10 – глубина скважины на забое, 

11 – содержание в числителе – золота, в знаменателе – платины 

 

На следующем этапе работ были изучены хвосты гравитационного обогащения. 

В представленной работе даны результаты исследований на примере кернового матери-

ала следующих типов руд и вмещающих пород:  

1. Проба 4-20 (известняки). В породе единично встречаются зерна кварца, а также 

сростки карбонатов с кварцем, пиритом и халькопиритом. 

2. Проба 3-45 (магнетитовый тип руды). Преобладает магнетит и магномагнетит, отме-

чаются редкие зерна кварца, включения пирита и халькопирита в виде кристаллов, 

при электронно-микроскопическом исследовании отмечается галенит. 

3. Проба 3-06 (доломитизированные серые известняки). Встречаются зерна кварца, 

включения пирита, единично – тенорита (CuO). 

4. Проба 3-52 (гематит-магнетитовый тип руды). Основная масса пробы – гематит, маг-

нетит, редко кварц и включения пирита. 

5. Проба 5-15 (углистые сланцы). Отмечается кварц с вкрапленностью галенита. 

В табл. 1 приведены результаты химического анализа хвостов гравитационного 

обогащения различных типов железомарганцевой руды. 
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Таблица 1  

Содержание благородных металлов в хвостах гравитационного обогащения руды  

месторождения Поперечного 

Тип руды, породы Содержание Au, г/т 

Известняки (4-20) 0,46 

Магнетитовый тип (3-45) 0,89 

Доломитизированные известняки (3-06) 1,31 

Углистые сланцы (5-15) 0,54 

Гематит-магнетитовый тип (3-52) 0,72 

 

По результатам химического анализа установлено достаточно высокое содержа-

ние химически связанного золота во всех типах руд, что предопределяет проведение тех-

нологических исследований по извлечению золота. В ИГД ДВО РАН проводятся иссле-

дования по обогащению труднообогатимых руд и россыпей с использованием активаци-

онного выщелачивания и механоактивации минеральной массы. С целью подбора реа-

гентного режима для выщелачивания различного типа руды и вмещающей породы про-

водились детальные исследования их вещественного состава, выявление форм нахожде-

ния частиц ценного компонента, изучение гранулометрических характеристик материа-

лов. В табл. 2 представлена ситовая характеристика хвостов промывки железомарганце-

вой руды. 

Таблица 2  

Ситовая характеристика хвостов промывки железомарганцевой руды 

Класс 

крупност

и 

4-20 

Известняки 

3-45 

Магнетитовая 

руда 

3-06 

Известняки  

доломитизиров. 

5-15 

Углистые 

сланцы 

3-52 

Гематит-

магнетитовая руда 

+1 35,5 44,5 45 32 39 

-1+0,5 16,5 17 14 14 17,5 

0,5+0,2 31,5 29 25,5 31 30 

-0,2+0,0 15,5 9 13,5 22 13,5 

Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Использование экспресс-анализа гранулометрических характеристик с использо-

ванием лазерного дифракционного анализатора позволило выявить содержание в каж-

дом типе руды тонких шламовых фракций (меньше 10 мкм): 5-15 – 8 %; 3-06 – 18 %; 3-

52 – 11 %; 3-45 – 5 %; 4-20 – 12%. 

Электронно-микроскопическими исследованиями проведено детальное изучение 

состава зерен золота в хвостах гравитационного обогащения различных типов железо-

марганцевой руды. На рис. 2 – 6 представлены результаты исследований зерен золота из 

различных типов руд и вмещающей породы. 
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Рис. 2 – Зерна золота во вмещающей породе (известняки, 4-20)  

при электронно-микроскопическом исследовании:  

зерна золота комковатой формы с примесью алюминия (70 и 150 мкм),  

с включениями доломита и пироксенов (5 %) до 5 мкм 

 

 

Рис. 3 – Зерна золота по результатам электронно-микроскопического исследования 

(проба 3-45): с примесью серебра, кадмия и алюминия; с включениями кварца (20 мкм)  

и породообразующими минералами (80 мкм) 
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Рис. 4 – Зерна платины при электронно-микроскопическом исследовании (проба 3-45): 

платина с примесью железа, циркония и фосфора (60 мкм);  

с примесью железа, циркония и фтора (50 мкм);  

с примесью железа и циркония (90-110 мкм) 

 

 
Рис. 5 – Зерна золота при электронно-микроскопическом исследовании (проба 5-15): 

с примесью серебра и алюминия, включения – кварц (кристалл 7-12 мкм) 

и породообразующие минералы до 10 % (60-80 мкм); 

с примесью серебра и алюминия, с включениями доломита  

и пироксенов (до 30 %), (80-100 мкм) 
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Рис. 6 – Зерна золота при электронно-микроскопическом исследовании (проба 3-52):  

золото сферической формы с примесью серебра, с включением магнетита (40 мкм);  

золото изометричной формы с примесью Ag (75 мкм) с включениями доломита  

и пироксенов (10 %) до 5 мкм 

 

Выводы 

Таким образом, в результате сокращенного минералогического анализа железо-

марганцевой руды различных типов и вмещающих пород выявлено содержание золота в 

пробах от 0,67 до 1,38 г/т, платины от 0,22 до 3,69 г/т. Химический анализ материала 

хвостов гравитационного обогащения показал содержание «негравитационного» золота 

в пробах от 0,46 до 1,31 г/т. Тонкодисперсное золото во всех пробах содержит примесь 

серебра и породообразующих минералов. При электронно-микроскопическом исследо-

вании зерен платины отмечаются примеси железа, циркония, фосфора и фтора. 
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