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Ñåìèíàð № 10 

 
 ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ó÷å-
íûõ è ãîðíîäîáûâàþùèõ 

êîìïàíèé ê áëàãîðîäíîìåòàëëüíûì 
ìåñòîðîæäåíèÿì â ÷åðíîñëàíöåâûõ 
òîëùàõ âñå âîçðàñòàåò1. Îäíîâðåìåí-
íî ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè 
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé ñïåöèôè÷íîñòü 
ðàññìàòðèâàåìîãî îðóäíåíèÿ, ÷òî ïî-
ñëóæèëî îñíîâàíèåì åãî âûäåëåíèÿ â 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ «÷åðíîñëàíöåâóþ» 
èëè «óãëåðîäèñòóþ» ôîðìàöèþ. Ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ÷åðíîñëàíöåâîé ôîðìà-
öèè â êà÷åñòâå ñîïóòñòâóþùèõ îáíà-
ðóæåíû ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû 
(ÌÏÃ) â êîëè÷åñòâå 1-8 ã/ò è áîëåå 
ðåíòàáåëüíûõ (â ïðèíöèïå, äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé äîáû÷è, ãëàâíûì îáðàçîì 
ïîïóòíî ñ çîëîòîì). Ýòî íå òîëüêî 
ïëàòèíà, íî è ïàëëàäèé, èðèäèé, îñ-
ìèé, ðóòåíèé è ðîäèé [1]. Ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ÌÏÃ - òèïî-
ìîðôíàÿ îñîáåííîñòü äàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ïîäòâåðæäàþùàÿ íå òîëü-

                                                           
1 Èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ áëàãîðîäíî-
ìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè âûñîêîóãëåðî-
äèñòûõ ïîðîä âûïîëíÿëèñü ïîä ðóêîâîäñò-
âîì àêàäåìèêà À.È. Õàí÷óêà. 

êî îáîñíîâàííîñòü èõ âûäåëåíèÿ â 
êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé «÷åðíî-
ñëàíöåâîé çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ôîð-
ìàöèè», íî è ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàþùàÿ èõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
è ðåíòàáåëüíîñòü îñâîåíèÿ, îñîáåííî 
â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå. ×åðíûå 
ñëàíöû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå íîâîãî ïåðñïåê-
òèâíîãî è íåòðàäèöèîííîãî èñòî÷íè-
êà ïëàòèíîìåòàëëüíîãî ñûðüÿ. Âìåñòå 
ñ òåì, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåò ðÿä 
àâòîðîâ, ñòåïåíü èõ èçó÷åííîñòè ïîêà 
ôðàãìåíòàðíà [2, 3]. 

Âîïðîñû óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ 
÷åðíîñëàíöåâûõ ðóäîíîñíûõ òîëù è 
îñîáåííî ãåíåçèñà ðàçâèòîãî â íèõ 
îðóäåíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó îñò-
ðîäèñêóññèîííûõ â ñâÿçè ñ íåäîñòà-
òî÷íîé èçó÷åííîñòüþ. Äî ñèõ ïîð íåò 
åäèíîãî ìíåíèÿ î ôîðìàõ íàõîæäå-
íèÿ çîëîòà è ÌÏÃ è âûáîðà ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ åãî ðåàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè â îêèñëàõ è ãèäðîîêèñëàõ æåëåçà, 
ìèíåðàëàõ ãëèí, ñëþäàõ, õëîðèòàõ, àëó-
íèòå, êâàðöå-õàëöå-äîíå, ÿðîçèòå, íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ìèíåðàëàõ-íîñèòåëÿõ, 
à òàêæå â óãëèñòî-áèòóìíûõ âêëþ÷å-
íèÿõ â ñëàíöàõ.  
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Ïðè íåîôèöèàëüíîì îáùåíèè 
îïûòíûõ ãåîëîãîâ è â îò÷åòàõ âíóò-
ðåííåãî ïîëüçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
òåðìèí «ñêðûòîå çîëîòî», ïîä êîòî-
ðûì ïîíèìàþò òó åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà â íåêîòîðûõ 
ìîíîôðàêöèÿõ ðóäû, âûäåëåííûõ ïî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó èëè âåùåñòâåí-
íîìó ñîñòàâó ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûõ ñõåì ïðîáîïîäãîòîâêè 
è ñëîæíîì ðåàãåíòíîì ðåæèìå îáðà-
áîòêè. 

Íî ïîñêîëüêó òàêèå ìåòîäû àíàëè-
çà è òåñòèðîâàíèÿ ðóä íå ïðèçíàþòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè ãîñóäàðñòâåí-
íûìè âåäîìñòâàìè, íè ðóêîâîäñòâîì 
êðóïíûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ êîìïàíèé 
(ïî êðàéíåé ìåðå, îôèöèàëüíî), òî 
ïðè ïîäñ÷åòå è ó÷åòå äâèæåíèÿ çàïà-
ñîâ îöåíèâàåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü çîëî-
òà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ñòàí-
äàðòèçèðîâàííûõ ìåòîäàõ ïðîáîïîä-
ãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàáîò. 

Ïîíÿòèå «äèñïåðñíîå çîëîòî è 
ïëàòèíà» ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íå-
îïðåäåëåííûõ â ãåîëîãè÷åñêîé è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé òåîðèè è ïðàêòèêå. Ïîä 
ýòèì òåðìèíîì ÷àñòî ïîíèìàþò è 
àòîìàðíî-êëàñòåðíûé óðîâåíü ðàñ-
ñåÿíèÿ çîëîòà â ìèíåðàëüíîì âåùåñò-
âå, è åãî ìèêðîâûäåëåíèÿ (îò 10 ìêì 
äî ñîòûõ äîëåé ìèêðîíà), ñîðáèðî-
âàííûå çîëîòî è ïëàòèíà â ìèíåðàëàõ 
ãëèí, ñëþäàõ, õëîðèòàõ â óãëèñòî-
áèòóìíûõ îáðàçîâàíèÿõ, ìåòàëëîîð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì â 
áîëüøèíñòâå ïóáëèêóåìûõ íàó÷íûõ 
ðàáîò è îò÷åòîâ íå îãîâàðèâàþòñÿ íè 
êîíêðåòíûå ðàçìåðû, íè ôîðìû âû-
äåëåíèÿ çîëîòà, à ýòè òåðìèíû ïî ñó-
ùåñòâó èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíîíèìû 
äèñïåðñíîãî çîëîòà â öåëîì. 

Âûáîð ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè 
èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ áëàãîðîäíîé 
ãðóïïû (ÌÁÃ) èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ðóä îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè: àáñîëþòíûì ñîäåðæàíè-

åì è ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ñâî-
áîäíîãî óãëåðîäà; õàðàêòåðèñòèêîé 
ïðèñóòñòâóþùèõ ÌÁÃ, â ÷àñòíîñòè, 
êðóïíîñòüþ è àññîöèðîâàííîñòüþ ñ 
ðóäíûìè è ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìè-
íåðàëàìè; íàëè÷èåì ìåòàëëîíîñíûõ 
ñóëüôèäîâ (ïèðèò, àðñåíîïèðèò, õàëü-
êîïèðèò è äð.). Îáîáùàÿ èçâåñòíûé 
îïûò, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòî-
ðîâ, ïåðåðàáîòêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ðóä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì: ôëîòàöèÿ 
ðóäû, îêèñëèòåëüíûé îáæèã êîíöåí-
òðàòà, öèàíèðîâàíèå îãàðêà (Àðè-
ñòîí, Ãàíà); ôëîòàöèÿ ðóäû, ïëàâêà 
êîíöåíòðàòà íà ìåäåïëàâèëüíûõ çà-
âîäàõ (Êèää Êðèê, Êàíàäà; Ñàðàëèí-
ñêàÿ ôàáðèêà, Ðîññèÿ); ôëîòàöèÿ ðó-
äû, öèàíèðîâàíèå êîíöåíòðàòà â ñïå-
öèàëüíîì ðåæèìå (ÇÈÔ èì Ìàòðîñî-
âà, Ðîññèÿ è äð.) [4]. 

Îïðåäåëÿþùèì àðãóìåíòîì, ïîä-
òâåðæäàþùèì ðåàëüíîñòü íàëè÷èÿ â 
ðóäå ñëîæíûõ (ñêðûòûõ) ôîðì äèñ-
ïåðñíîãî çîëîòà è ÌÏÃ, î÷åâèäíî, 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ïîëíîöåííîãî ïåðåâîäà èõ â 
ðàñòâîð èëè ðàñïëàâ. Â ÞÀÐ (îñíîâ-
íîé ïðîèçâîäèòåëü ÌÏÃ çà ðóáåæîì) 
ïðèíÿòà ñõåìà îáîãàùåíèÿ, âêëþ-
÷àþùàÿ äðîáèëüíî-èçìåëü÷èòåëüíûé 
öèêë è îáîãàòèòåëüíûå îïåðàöèè - 
ãðàâèòàöèþ è ôëîòàöèþ. Ïîëó÷åííûå 
êîíöåíòðàòû íàïðàâëÿþò íà ïëàâêó. 
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ðàçðàáîòêå îêèñ-
ëåííûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèé ÌÏÃ 
â ÞÀÐ â êà÷åñòâå îñíîâíîé îáîãàòè-
òåëüíîé îïåðàöèè èñïîëüçîâàëè ãðà-
âèòàöèþ; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ìåðå 
óãëóáëåíèÿ çîíû äîáû÷è ÌÏÃ èñïîëü-
çóþò ôëîòàöèîííûå ìåòîäû [5]. Îñ-
íîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
ëèñü óãëåðîäèñòûå ñëàíöû íà ëåâîáå-
ðåæüå ð. Ñóòûðü ïðàâîãî ïðèòîêà ð. 
Òûðìà (Âåðõíåáóðåèíñêèé ðàéîí). 
Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ: ìèíå-
ðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå, òåõíîëî-
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ãè÷åñêîå èññëåäîâàíèÿ ãðàôèòèçèðî-
âàííûõ ñëàíöåâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìå-
òîäîâ îáîãàùåíèÿ è âûÿâëåíèå âîç-
ìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ ãðàâèòàöèîííûìè è ôëîòà-
öèîííûìè ìåòîäàìè.  

Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ãðàôèòè-
çèðîâàííûõ ïîðîä, èñïîëüçóåìûìè 
ïðè îáîãàùåíèè ðóä, ÿâëÿþòñÿ èõ ìà-
ëàÿ ñìà÷èâàåìîñòü (âûñîêàÿ ãèäðî-
ôîáíîñòü è ôëîòðèðóåìîñòü), òðóäíàÿ 
èçìåëü÷àåìîñòü, õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ãðàôèòà ïðè íåâûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ è òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü â 
âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå. Ïðè àíàëè-
çå òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îñíîâíûõ 
âèäîâ íåìåòàëëîâ ñîòðóäíèêàìè 
ÖÍÈÈãåîëíåðóäà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ãðàôèòà ïðèâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå òðà-
äèöèîííûõ ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ – 
ôëîòàöèÿ, õèìè÷åñêîå îáîãàùåíèå; â 
êà÷åñòâå íîâûõ ñïîñîáîâ – îáîãàùå-
íèå ïî ôîðìå ÷àñòèö è ôëîòàöèÿ; êàê 
ïåðñïåêòèâíûå ñïîñîáû – õèìè÷åñêàÿ 
è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, êîìáèíè-
ðîâàííûé ñïîñîá îáîãàùåíèÿ, âèá-
ðîèçìåëü÷åíèå.  

Íà ëàáîðàòîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîñòóïèëà íåðàâíîìåð-
íîîáëîìî÷íàÿ (50õ70−300õ400 ìì) 
ïðîáà îáùèì âåñîì 100 êã. Ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè ïðîáà ðàçäåëåíà íà 3 ÷àñ-
òè: ñëàáî èçìåíåííûå áèîòèò ìóñêî-
âèò-ãðàôèò-êâàðöåâûå ôèëëèòîâèä-
íûå ñëàíöû − 53,6 êã; èíòåíñèâíî èç-
ìåíåííûå áèîòèò ìóñêîâèò-ãðàôèò-
êâàðöåâûå è ýïèäîò-õëîðèò-êâàðöå-
âûå ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû − 35,6 êã; 
ðîãîâèêè (êîíòàêòîâûå ìåòàñîìàòèòû) 
− 10,8 êã. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïðî-
çðà÷íûõ øëèôîâ èçãîòîâëåííûõ äëÿ 
êàæäîé ãðóïïû (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà Axsiðlan-
2) (ìèíåðàëîã – ñòàðøèé èíæåíåð 
Ùåðáàê Ë.È.) ïîäòâåðäèëî ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîå äåëåíèå ïðîáû è ïîçâîëèëî 
ñîñòàâèòü íèæåñëåäóþùåå ïåòðîãðà-

ôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïðåîáëàäàþùèå 
â ñîñòàâå ïðîáû ñëàáîèçìåíåííûå è 
íåèçìåíåííûå áèîòèòìóñêîâèò ãðà-
ôèò-êâàðöåâûå ñëàíöû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïëîé÷àòî-ñëàíöåâàòîé òåêñòóðîé 
è ëåïèäîãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé. 
Îñíîâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíå-
ðàëû: ãðàôèò 10−20 %, áèîòèò ìóñ-
êîâèò − 20−30 %, êâàðö − 50−70 %. 
Ðóäíûå ìèíåðàëû - ïèðèò è ìàãíåòèò 
â ñóììå − 1−2 % è ìåíåå. Àêöåññî-
ðèè: öèðêîí, àïàòèò, ðóòèë, îðòèò. 
Ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû îáëàäàþò 
òîíêîçåðíèñòûì ñëîæåíèåì: ðàçìåð 
÷åøóé áèîòèòà, ìóñêîâèòà ðåæå ñåðè-
öèòà − 0,01−0,05 ìì, áëàñòîâ êâàðöà 
− 0,05−0,1 ìì. Ãðàôèò ïðåäñòàâëåí 
òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ ðåäêî èçî-
ìåòðè÷åñêèìè ÷åøóéêàìè è çåìëè-
ñòûìè àãðåãàòàìè, íåðåäêî ðàñïûëåí 
âî âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëàõ, îñîáåííî â ñëþäàõ. 

Èíîãäà â ÿäðàõ ìèêðîñêëàäîê 
ôèëëèòîâèäíûõ áèîòèò ìóñêîâèò-
ãðàôèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ íàáëþäà-
þòñÿ êâàðöåâûå îáîñîáëåíèÿ. Êâàðö 
ïîëèãíàëüíûé ðåæå íå÷åòêî çóá÷àòûé, 
ðàçìåðû êðèñòàëëîáëàñòîâ − 0,1−0,2 
ìì. Âî âòîðóþ ãðóïïó â ñîñòàâå ïðî-
áû âûäåëåíû ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû 
ïðåòåðïåâøèå çíà÷èòåëüíûå äèíàìî-
ìåòàìîðôè÷åñêèå è ðóäíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Â òðåòüþ ãðóïïó 
âûäåëåíû ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàí-
íûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè, íî íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðåòåðïåâøèå 
êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ (îðãîâèêîâàíèå): êâàðöèòû, óã-
ëåðîäîñîäåðæàùèå ñ ãðàíàòàìè, òóð-
ìàëèíîì, áèîòèò–êâàðöåâûå è áèîòèò-
òóðìàëèí-ãðàôèò-êâàðöåâûå ìåòàñî-
ìàòèòû.  

Òàêèì îáðàçîì, îáùåé îñîáåííî-
ñòüþ ïîðîä òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàôèòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ è 
çåìëèñòûìè àãðåãàòàìè.
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåëü÷åíèÿ ãîòîâîãî êëàññà êðóïíîñòè 

 
Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ãðàôèòîì ëèáî ñ 
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ðàçâèòîé â 
ïîðîäàõ âòîðîé ãðóïïû (ðóäíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ), äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïî 
òðåì ãðóïïàì ðàçäåëüíî. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äèíàìîìåòàìîðôè÷åñêèõ è 
ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â 
ïîðîäàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû íà 
äàííîì ýòàïå åё èçó÷åííîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:- ðåãèî-
íàëüíûé ìåòàìîðôèçì: áèîòèò (ìóñ-
êîâèò õëîðèò-)-ãðàôèò-êâàðöåâûå ôèë-
ëèòîâèäíûå ñëàíöû, ëîêàëüíûé äèà-
ôòîðåç: õëîðèò – ýïèäîò –ãðàôèò-
êâàðöåâûå ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû, 
ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû, 
êâàðöåâî-ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, îðî-
ãîâèêîâàíèå. 

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ïåðå-
ðàáîòêå óãëèñòûõ è ãðàôèòèçèðîâàí-
íûõ ïîðîä ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì 
ìåòîäîì èìååò âûáîð îïòèìàëüíîé 
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âûõîä ãîòîâîãî 
êëàññà êðóïíîñòè (− 0,15+0 ìì) â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ. 

Îáîñíîâàíà è ðåàëèçîâàíà ìóëü-
òèñòàäèéíàÿ ñõåìà èçìåëü÷åíèÿ è îï-
ðåäåëåíî îïòèìàëüíîå âðåìÿ, êîòî-
ðîå ñîñòàâëÿåò 21 ìèíóòó. 

Â êëàññå − 0,2 + 0,071 ìì ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèì àíàëèçîì âûÿâëåíî íà-
ëè÷èå çåðåí ñàìîðîäíîé ïëàòèíû â 
íåìàãíèòíîé ôðàêöèè è çíàêè çîëîòà 
â ìàãíèòíîé ôðàêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü ñóëüôèäíûé ïàðàãåíå-
çèñ çîëîòà è óãëåðîäèñòóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ ïëàòèíû. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïî íåñêîëüêèì íàïðàâ-
ëåíèÿì: ìóëüòèñòàëèéíîå ãðàâèòà-
öèîîíî-ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå: 
íà ïåðâîé ñòàäèè îòñàäêà ìàòåðèàëà ñ 
äîâîäêîé ïîäðåøåòî÷íîãî ïðîäóêòà 
íà êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå ïî êëàñ-
ñàì êðóïíîñòè; íà âòîðîé ñòàäèè õâî-
ñòû îòñàäêè è 1,0+2,0 âåðõíèå ñëîè 
êàìåðíîãî íàäðåøåòíîãî ïðîäóêòà 
ïîñëå äîèçìåëü÷åíèÿ (−1,0−0,0) ïî-
ñòóïàþò íà òðåòüþ ñòàäèþ îòñàäêè ñ 
äîâîäêîé ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà íà 
êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå, õâîñòû îò-
ñàäêè è 1+2 âåðõíèå ñëîè êàìåðíîãî 
íàäðåøåòíîãî ïðîäóêòà äîèçìåëü÷à-
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þòñÿ (− 0,5−0,0) è êîíöåíòðèðóþòñÿ 
íà öåíòðîáåæíîì êîíöåíòðàòîðå 
Knelson (KN) ñ äîâîäêîé êîíöåíòðà-
òîâ è õâîñòîâ öåíòðîáåæíîé êîíöåí-
òðàöèè íà ñòîëå. Õâîñòû öåíòðîáåæ-
íîé êîíöåíòðàöèè è õâîñòû ãðàâèòà-
öèè äîèçìåëü÷àþòñÿ â çàìêíóòîì öèê-
ëå äî − 0,2 + 0,0 è ïîäâåðãàþòñÿ 
ñðàâíèòåëüíîìó îáîãàùåíèþ: ïîëî-
âèíà ïðîáû îáåñøëàìëèâàåòñÿ â ãèä-
ðîöèêëîíå è ïåñêè ïîäàþòñÿ íà ôëî-
òàöèîííîå îáîãàùåíèå, ïîëîâèíà 
ïðîáû ïîäâåðãàåòñÿ ðàññåâó íà êëàñ-
ñû ñ ïîñëåäóþùåé äîâîäêîé êëàññà -
0,2 + 0,071 íà êîíöåíòðàöèîííîì 
ñòîëå. Êëàññ − 0,071 + 0,0 ïîäâåð-
ãàëñÿ êîíöåíòðàöèè íà KN ñ êîí-
òðîëüíîé êîíöåíòðàöèåé õâîñòîâ è 
äîâîäêîé êîíöåíòðàòîâ íà êîíöåí-
òðàöèîííîì ñòîëå. Ðåçóëüòàòû îòñàä-
êè äàííîãî êëàññà êðóïíîñòè è áàëàíñ 
ìåòàëëîâ ïðè îòñàäêå – â òàáë. 1, 2. 
Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèÿ èçìåëü-
÷åííîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ (â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 
ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè ïðîöåññîâ 
èçâëå÷åíèÿ èç ðóä è ðîññûïåé Èíñòè-
òóòà ãîðíîãî äåëà ÄÂÎ ÐÀÍ). 

Îáùåå ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ, âûäåëåííûõ ïðè ìèíåðàëî-

ãè÷åñêîì ïðîñìîòðå ïðîäóêòîâ îáî-
ãàùåíèÿ, ïîêàçàíî â òàáë. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáîãàùåíèè 
îòñàäêîé êëàññà -2+0 ìì èç ïîäðå-
øåòíîãî ïðîäóêòà ïîñëå êîíöåíòðà-
öèè åãî íà ñòîëå ñîäåðæàíèå áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïåðåñ÷åòå íà ìàñ-
ñó êëàññà ñîñòàâèëî 0,335 ìã/ò ïëà-
òèíû è 545,94 ìã/ò çîëîòà. Ïîñêîëü-
êó âåñü ìåòàëë âûäåëåí èç ïîäðåøåò-
íîãî ïðîäóêòà êðóïíîñòüþ -0,1ìì, 
íàðàáîòàííîãî â ïðîöåññå îòñàäêè, 
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íåçíà÷èòåëüíîå 
ðàçðóøåíèå è îòòèðêó óãëèñòûõ, öå-
ìåíòèðóþùèõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ òîí-
êîå çîëîòî è ïëàòèíó. Ñõåìà ãðàôè-
òîâîé ôëîòàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, 
ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, âû-
õîä «ãðàôèòîâîãî» êîíöåíòðàòà (ïî 
ðåæèìó 13) ñîñòàâèë 7,26 % ñ ñîäåð-
æàíèåì ïëàòèíû 139 ã/ò. 

Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííî-
ôëîòàöèîííûìè ìåòîäàìè èçâëåêàåòñÿ 
ñàìîðîäíàÿ ôîðìà çîëîòà è ïëàòèíû. 
Çîëîòî íàõîäèòñÿ â ñàìîðîäíîé ôîðìå 
è ÷àñòè÷íî àññîöèèðîâàíî ñ ñóëüôèäà-
ìè, ïëàòèíà íàõîäèòñÿ êàê â ñàìîðîä-
íîì âèäå (èçâëåêàåòñÿ ãðàâèòàöèåé), 
òàê è â ñâîèõ áèîôèëüíûõ ôîðìàõ èç-
âëåêàåòñÿ â ãðàôèòîâûé êîíöåíòðàò. 

 
Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ −2,0+0,0 ìì  
ïî ãðàâèòàöèîííîé ñõåìå (îòñàäêà-ñòîë) 

 

Ìàññà èçâëå÷åííîãî  
ìåòàëëà, ìã 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòîâ 

Âûõîä, 
% 

ïëàòèíà çîëîòî 

Õàðàêòåðèñòèêà 

Õâîñòû îòñàäêè 58,53 í/î í/î  

Íàäðåøåòíûé 
ïðîäóêò  

13,9 í/î í/î 

Ïðîñìîòð ïîä áèíîêó-
ëÿðîì, îòáîð ìàòåðèà-
ëà íà ñïåêòðàëüíûé è 
õèìè÷åñêèé àíàëèçû 

Ïîäðåøåòíûé 
ïðîäóêò 27,36 

0,014-2çí-
0,1ìì 

22,842 
81çí-ìåíåå 
0,05 ìêì 

Êîíöåíòðàöèÿ íà ñòî-
ëå 

Èòîãî êëàññ 100,0 0,014 22,82  
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Òàáëèöà 2 
Ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïîäðåøåòíûõ ïðîäóêòàõ îòñàäêè 

 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 

Ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé àíàëèç, çí 

Ðåíòãåíîôëóàðåñöåíò-
íûé àíàëèç, ã/ò 

№
 ï

ð
î
á
û

 Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòà 

Au Pt Au Pt Pd 

1 Èñõîäíàÿ ïðîáà (îáùàÿ) – – – – 239 

2 Èñõîäíàÿ ïðîáà (îáùàÿ), êëàññ  
–0,2+0,071 ìì, íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ 
(íìô) 

– 3* – – – 

3 Èñõîäíàÿ ïðîáà (îáùàÿ) ìàãíèòíàÿ 
ôðàêöèÿ (ìô) 

4 – – – – 

4 Êëàññ –2,0+0,0 ìì êîíöåíòðàò ñòîëà 

Êëàññ –0,5+0,2 ìì, ëåãêàÿ ôðàêöèÿ 

– – – 31  

5 Êëàññ –2,0+0,0 ìì, êîíöåíòðàò ñòîëà 

Êëàññ –0,5+0,2 ìì, ìô 

– – – – 11 

6 Êëàññ –2,0+0,0 ìì, êîíöåíòðàò ñòîëà 

–0,2+0,0 ì/ôðàêöèÿ 

1 8* – – 19 

7 Êëàññ –2,0+0,0ìì, êîíöåíòðàò ñòîëà 
–0,5+0,2 íìô 

1 – 892 – – 

8 Êîíöåíòðàò ñòîëà (–0,5+0,2; ìô) 1 1 – – – 

9 Êîíöåíòðàò ñòîëà(–0,2+0,0 íìô) 9 – – – – 

10 Ãîëîâêà ñòîëà (–0,2+0,0 íìô) – 2 – – – 

11 Êëàññ –1,0+0,5ìì, êîíöåíòðàò ñòîëà 
(ýëåêòðîìàãíèòíàÿ (ýìô) +íìô) 

25 – – – – 

12 Êëàññ –1,0+0,5 ìì, ãîëîâêà ñòîëà; ìÔ 23 – – – – 

13 Êëàññ –1,0+0,5 ìì, ãîëîâêà ñòîëà; íìô – 2 – – – 

14 Êëàññ –1,0+0,5ìì; ãîëîâêà ñòîëà; íìô 1 1 – – – 

15 Ãîëîâêà ñòîëà –0,5+0,2 ìô – – 6 93 – 

16 Ãîëîâêà ñòîëà –0,5+0,2 ýìô – – 7 – – 

17 Ãîëîâêà ñòîëà –0,5+0,2 íìô – – – 363 – 

18 Ãîëîâêà ñòîëà –0,2+0,0 íìô; Ag–5 çí  
–0,0016 ã/ò 

1 – – 94 – 

19 Ãîëîâêà ñòîëà –0,2+0,0 íìô; Ag–5 çí 
–0,0025 ã/ò 

1 – – – 1199 

 Èòîãî 101 çí 18 çí    
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôëîòàöèè ãðàôèòîâûõ ñëàíöåâ (ÏÏ − ïðîìïðîäóêò ôëîòàöèè) 
 

 
Ðèñ. 3 Ôëîòàöèÿ ãðàôèòà. Îáùàÿ èñõîäíàÿ ïðîáà: 12 – ñòàäèÿ áåç ðåàãåíòîâ, êîí-
òðîëüíàÿ ôëîòàöèÿ ñ ñîñíîâûì ìàñëîì; 13 – 1 ñòàäèÿ ñ êåðîñèíîì(3 ïåðå÷èñòêè), êîíòðîëü-
íàÿ ôëîòàöèÿ ñ ñîñíîâûì ìàñëîì; 14 – ñîñíîâîå ìàñëî; êåðîñèí; 15 – ñîñíîâîå ìàñëî, êå-
ðîñèí; ÑàÎ. ðÍ = 10; 16 – ñîñíîâîå ìàñëî, êåðîñèí, Í2SÎ4. ðÍ = 4,7; 17 – 1ñòàäèÿ áåç 
ðåàãåíòà. 2 ñòàäèÿ – êåðîñèí ñîñíîâîå ìàñëî; 18 – ñîñíîâîå ìàñëî, êåðîñèí, êëåé 

Ôëîòàöèÿ 

Ïåðå÷èñòêà 

Ïåðå÷èñòêà ÏÏ1 

ÏÏ2 

Íàâåñêà -0,2 + 0,0
Êåðîñèí 

Ïåðå÷èñòêà Õâîñòû 

Ïåðå÷èñòêà ÏÏ4 

ÏÏ5 

Êîíöåíòðàò Ñîñíîâîå ìàñëî 

Ïåðå÷èñòêà 

ÏÏ3 Ãðàôèòîâûé 
êîíöåíòðàò 

Êîíòðîëüíàÿ ôëîòàöèÿ 

Ïåðå÷èñòêà 

ÏÏ 6 Ãðàôèòîâûé 
êîíöåíòðàò 2 
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Íàøè èññëåäîâàíèÿ îáîãàòèìîñòè 
ãðàôèòñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ Áóðåèí-
ñêîãî ìàññèâà ïîêàçàëè èõ ïåðñïåê-

òèâíîñòü êàê íåòðàäèöèîííîãî èñòî÷-
íèêà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è îñî-
áåííî ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. 
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