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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Проблема комплексного освоения минеральных
ресурсов, одной из составных частей которой являет-
ся выявление влияния форм соединений элементов в
сырье и в продуктах его переработки, является одной
из актуальных и приоритетных, направленной на
осуществление процессов их экологически безопас-
ного освоения. В связи с истощением запасов благо-
родных металлов на месторождениях традиционного
типа в XXI веке ведущую роль начинают играть
крупнообъемные месторождения, локализованные в
черносланцевых толщах, пригодных для открытой
отработки [1, 3, 7].

Термином “типоморфные ассоциации микро-
элементов (МЭ)” описываются совокупности эле-
ментов, концентрация которых в полезных ископае-
мых, продуктах их добычи или обогащения (гравита-
ция, флотация и др.) либо выше фоновых значений,
т. е. средних содержаний в полезных ископаемых,
либо равна или выше содержаний, представляющих
интерес для производства их товарных соединений
из рудного сырья [8, 9]. Различают природные (Qn) и
технологические (Qt) ассоциации элементов, т. е. в
исходных рудах и в продуктах их переработки.
Я.Э. Юдович [9] предложил называть элементы “ти-

поморфными”, если их содержание в золе углеродис-
тых пород превышает кларк осадочных пород. Дан-
ный термин использован в настоящей работе и для
классификации МЭ в сланцах.

Известен факт одновременного обогащения уг-
леродистых пород несколькими микроэлементами,
которые в других условиях значительно различаются
химическими свойствами. Многие авторы пытались
выявить геохимические ассоциации микроэлементов
в углеродистых породах [5, 10–12]. Однако ими полу-
чены во многом противоречивые данные, что объяс-
няется, вероятно, не только многофакторностью про-
цессов накопления, но и причинами методического
характера. Ряд исследователей или вообще не
пользуются методами корреляционного анализа или
некорректно трактуют полученные результаты. Оче-
видно, совокупность аналитических данных о содер-
жании МЭ позволяет сделать заключение о суще-
ствовании корреляционной зависимости между со-
держаниями двух (или нескольких) из них, если рас-
считанный коэффициент корреляции (r) больше таб-
личного при уровне значимости не менее 0.95.

На Дальнем Востоке потенциально платинонос-
ные высокоуглеродистые сланцы распространены  в
рифей-палеозойском обрамлении Сибирской плат-
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формы, в Южно-Верхоянской складчатой зоне, в Се-
лемджино-Кербинской и Ниланской структурно-фор-
мационных зонах Амуро-Охотской складчатой систе-
мы и в позднедокембрийских-кембрийских окраин-
ных прогибах Буреинского массива. Нами изучены
углеродсодержащие сланцы кимканской толщи Буре-
инского массива (рис. 1), где электронно-микроско-
пическими исследованиями и гравитационно-флота-
ционными методами обогащения установлена тонко-
дисперсная золото-платиноидная минерализация [6].

Кимканская толща по литологическим призна-
кам подразделена на две подтолщи: нижнюю крем-
нисто-терригенную и верхнюю терригенную. Ниж-
няя подтолща представлена глинистыми и кремнис-
то-глинистыми, часто углеродистыми сланцами, фта-
нитами, алевролитами, песчаниками, известняками,
доломитами, яшмовидными кремнистыми породами,
риолитами, гематитовыми и магнетит-гематитовыми
рудами, общей мощностью 900–1070 м. Верхняя
подтолща сложена песчаниками, алевролитами, гли-
нистыми сланцами с прослоями фтанитов, известня-
ков, туфов, риолитов и базальтов, общей мощностью
800–900 м. Содержание углеродистого вещества, пе-
реходящего местами в графит за счет контактового
метаморфизма, достигает 3–9, реже 12–25 %. В угле-
родистых разновидностях часто содержится рассеян-
ная сульфидная (пирит, пирротин) минерализация.

Основной целью исследований являлось выяв-
ление типоморфных природных и технологических
ассоциаций микроэлементов в углеродистых породах
Кимканского рудопроявления на основе минералого-
технологических исследований с применением мето-
дов математической статистики для обоснования эф-
фективных методов обогащения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Подготовка технологических проб к обогаще-
нию включала операции дробления, сокращения и
отбора навесок для технологических исследований и
различных анализов. Обогатимость материала изуча-
ли по четырехстадиальной технологической схеме,
включающей отсадку, центробежную концентрацию,
доводку на концентрационном  столе узкоклассифи-
цированных фракций и флотацию. Отсадку материа-
ла крупностью  -2+0 мм осуществляли в диафрагмо-
вой машине “Омск”. Продукты обогащения подвер-
гали минералогическому анализу, а подрешетный
продукт (-0.1 мм) – дополнительному концентриро-
ванию на столе с просмотром головок и концентра-
тов под бинокуляром. На 2-й стадии хвосты отсадки и
1 и 2 верхние слои камерного надрешетного продукта
после доизмельчения (-1.0+0.0) поступали на 3 ста-
дию обогащения с доводкой подрешетного продукта

на концентрационном  столе, хвосты отсадки и 1 и 2
верхние слои камерного надрешетного продукта доиз-
мельчались (-0.5+0.0) и концентрировались на центро-
бежном концентраторе Knelson (KN) с доводкой кон-
центратов и хвостов центробежной концентрации на
столе. На 4-й стадии обогащения хвосты KN и хвосты
гравитационного  стола обесшламливались в гидро-
циклоне, пески гидроциклона дополнительно концен-
трировали, а хвосты подвергали флотации. Шламы
гидроциклона флотировались отдельно.

Для выявления возможности селективной фло-
тации тонкого золота использовали бутиловый и изо-
амиловый ксантогенаты и вспениватель Т-80 (рис. 2).
Флотационное извлечение углеродсодержащих про-
дуктов проводили с использованием длинноцепоч-
ных аминов, керосина, кремнефтористого натрия и
соснового масла в различных рН-средах, создавае-
мых известью и серной кислотой.

Анализ продуктов обогащения выполнялся
атомно-абсорбционным и ренгенофлуоресцентным
методами. Минералого-петрографические исследо-
вания исходных образцов и продуктов обогащения
проводились с использованием оптических методов
[11] и электронно-микроскопических с рентгено-
спектральным микроанализом (РЭМ-РСМА).

При изучении особенностей микроструктуры
образцов использовались спектроскопические мето-
ды: инфракрасная (ИК)-спектроскопия и спекторо-
скопия комбинационного рассеяния света (КР или
рамановская спектроскопия). ИК спектры регистри-
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Рис. 1. Географическое положение Кимканской толщи.
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ровались на спектрометре IFS66V, оснащенном ИК
микроскопом Hiperion, параметры регистрации:
спектральное разрешение – 4 см-1, спектральный ди-
апазон – 600–4000 см-1. Регистрировались спектры
отражения с пространственным разрешением 50–
100 мкм. КР спектры регистрировались на спектро-
метре Senterra с возбуждением красным и зеленым
лазерами (785 и 540 нм, соответственно), параметры
регистрации: спектральное разрешение – 4–8 см-1,
пространственное  разрешение – 20–50 мкм (ИОХ
им. Зелинского, г. Москва).

Экспериментальные данные обрабатывались с
применением многофакторного дисперсионного ана-
лиза и Newman–Keuls test. Цель обработки – опреде-
ление факта наличия или отсутствия различий между
наблюдаемыми выборками данных (или вариацион-
ными рядами) и выявление статистически значимых
различий между ними [4]. Критерий Newman–Keuls
вычислялся по формуле:
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где X  и Y  – оценка математического ожидания

(среднего) 1-ой и 2-ой выборок; 2
внS  – внутригруппо-

вая дисперсия; n1 и n2 – объемы выборок.
Использовался пакет прикладных программ

GeoStat. Вычисленное значение сравнивается с
критическим значением, которое зависит от задава-
емого уровня значимости α, числа степени свободы
k = N-m (N = ∑ni – численность всех выборок; m –
число выборок).

ХИМИЧЕСКИЙ И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ

Для анализа минеральных ассоциаций и состава
вмещающих пород была отобрана технологическая
проба (70 кг) из коренного обнажения карьера строя-
щегося Кимкано-Сутарского ГОКа, которая характе-
ризует разрез мощностью 5–6 м.

Химический состав (рис. 3) и микроэлементы
(табл. 1) определены на рентгенофлуоресцентном
сканирующем спектрометре S4 Pioneer.

Изучение вещественного состава технологичес-
кой пробы выполнено с целью выявления благород-
нометалльной минерализации, определения каче-
ственных характеристик, необходимых при обогаще-
нии и извлечении полезных компонентов из руды
Кимканского благороднометалльного проявления. В
составе пробы преобладают филлитовидные муско-
вит-графит-кварцевые сланцы с переменным содер-
жанием мусковита, графита и кварца, реже наблюда-
ются хлорит-серицит-кварцевые филлиты (общее на-
звание – черные сланцы). Структура – лепидограно-
бластовая. Текстура – сланцеватая, узелково-сланце-
ватая, плойчатая. На плоскостях сланцеватости на-
блюдается кливаж течения, скольжения, отрыва, сжа-
тия. Филлитовидные сланцы имеют тонкозернистое
строение: размер чешуй мусковита, серицита, биоти-
та – 0.01–0.05 мм, кварца – 0.05–0.1 мм. Графит
представлен тонкими чешуями и их пакетами, чаще
землистыми агрегатами, нередко распределен во
всех породообразующих минералах, особенно в слю-
дах. Сланцы интенсивно изменены послойной, реже
секущей кварцевой и мусковит-кварцевой инъекци-
ей, включающей рудную минерализацию. Метасома-
титы образуют гнездовидные, прожилково-гнездо-
видные, прожилково-линзовидные обособления
мощностью 0.2–25 мм. Размер зерен гранобластово-
го кварца II – 0.1–2 мм, чешуй мусковита – 0.1–1 мм.
Строение гидротермально-метасоматических обра-
зований и их взаимоотношения со сланцами наблю-
дались в прозрачных шлифах. Метасоматиты сложе-
ны гранобластовым кварцем прозрачным и серовато-
прозрачным, либо мусковитом и кварцем, что харак-

Рис. 2. Схема флотационного обогащения высокоуг-
леродистых пород.
БКН – NaHCO3, КФН – Nа2SiF6, АНП – собиратель на основе
нитропарафинов, СМ – сосновое масло, К – керосин, БКСК –
бутиловый ксантогенат калия, ИЗАКСК – изоамиловый ксан-
тогенат калия, ГК – графитовый концентрат, СК – сульфидный
концентрат, ЖС – жидкое стекло.
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Таблица 1. Элементы-примеси в углеродистых сланцах (г/т).

№ 
п/п 

Класс 
крупности, мм Ti Cr Mn Fe Cu Zn As Rb Sr Zr Mo Sb Ba W Pt Pb 

1 -2.0+1.0 3060  331 48 13782 - - 48 122 79 125 15 16 770 70 51  
2 -1.0+0.5 3093 211 51 12760 - - 66 122 82 132 13 23 736 74 -  
3 -0.5+0.2 3057 262 56 13533 - - 65 112 79 120 16 24 709 63 - 23 
4 -0.2+0.01 2838 175 44 13870 - 78 88 109 72 121 15 17 696 67 - 27 
5 -0.01+0.071 2735 238 62 16092 - 98 90 92 65 110 21 22 641 67 -  
6 -0.071+0.00 2619 297 55 16701 101 104 99 103 71 112 19 25 599 73 2 25 

 

Рис. 3. Химический состав углеродистых сланцев.
1 – класс -2,0+1,0; 2 – класс -1,0+0,5; 3 – класс -0.5+0.2; 4 –
класс -0.2+0.01; 5 – класс -0.01+0.071; 6 – класс -0.071+0.00.

теризуется как высокотемпературные образования
грейзенового типа. Количественным минералогичес-
ким анализом в составе технологической пробы
определены полезные компоненты: золото – 7 знаков
и серебро – 3 знака; рудные минералы – 3.4 %; гипер-
генные минералы – 4.3 %; рудные сростки – 1.4 %;
рудно-метасоматические сростки – 10.4 %; сланцы с
тонкой кварцево-рудной вкрапленностью – 3.4 %;
сланцы и метасоматиты без видимой минерализа-
ции – 46.2 %. Рудные минералы Кимканской пробы:
магнетит – 0.97 %, арсенопирит – 0.49 %, пирит
0.4 %, метапирит – 0.2 %, вольфрамит – 0.2 %, иль-
менит – 0.08 %, висмут – 0.03 %, выявлены в срост-
ках с магнетитом, свинцом и кварцем (свинец –
0.02 %); в зернах и ед. зернах встречены: халькопи-
рит, галенит и минералы марганца. Гипергенные ми-
нералы: лимонит – 3.3 %, гетит, гидрогетит – 0.12 %,
ярозит – 0.08 %. Нерудные минералы: кварц –
21.7 %, графит – 5.2 %, мусковит (биотит, серицит) –
5 %, амфибол – 0.03 %. Акцессорные минералы:
циркон – 0.006 %, лейкоксен – 0.003 %, сфен, ксено-
тим, монацит, рутил, апатит, ортит. Размер зерен зо-

лота – 0.005–0.2 мм, цвет желтый, светло-желтый.
Форма: пластинки удлиненные, изометричные, а так-
же комковатая, иногда приближенная к кубу, октаэд-
ру, шаровидная, чешуйчато-пластинчатая. В отра-
женном свете имеет золотисто-желтый цвет, сильный
блеск, высокую отражательную способность. Рельеф
низкий – I группа относительного рельефа.

Платина наблюдалась в полированном шлифе
К–7: изометрическое зерно размером 0.1 мм с неров-
ными краями (возможно это сросток кубических
кристаллов) со средним рельефом, отражательной
способностью 73–78 %. Кубическая сингония хоро-
шо прорисована во внешнем контуре зерна. В крис-
талле метапирита выявлено зерно платины размером
1⋅10-9 мм.

Все перечисленные рудосодержащие компонен-
ты, а также сланцы без видимой минерализации име-
ют рудный потенциал в зависимости от степени из-
мельчения. Для Кимканской технологической пробы
оптимальной будет многостадийная схема обогаще-
ния с измельчением первой стадии до +0.2 мм. При
этом гравитационными методами возможно извлечь
самое крупное в данной руде золото 0.15×0.2 мм, а в
последующих стадиях, с понижением степени из-
мельчения, степень извлечения золота будет возрас-
тать до класса +0.071 мм.

Минераграфическое  изучение полированных
шлифов, изготовленных из наиболее измененных
гидротермально-метасоматическими  процессами
мусковит-графит-кварцевых сланцев, позволило
установить, что рудная минерализация представлена
тонкой вкрапленностью, гнездовыми обособлениями
и прожилками зернистого, реже друздовидного квар-
ца величиной 0.1–2.5 мм, ориентированными соглас-
но сланцеватости, реже под углом 30–90°. Кварц со-
держит неравномерно распределенные зернистые
массы рудных минералов. В полированном шлифе К-
10 наблюдалось зерно размером 30×15 мкм и точеч-
ные обособления – белого цвета. Под электронным
микроскопом установлен следующий состав: Pt, Ir,
Os, U, Th, Y, Yb, Dy, Gd, Ag, Cr, Ni, Co, Ti, Zr, Br, P,
Fe, Mn, Pb, W, Si, O, Al, Mg, K, C, S. (рис. 4)
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Электронно-микроскопический анализ сростков
и минералов представлен в табл. 2.

Методом комбинационного рассеяния света
(КР) в образцах К-10 и К-11 обнаружено присутствие
магнетита (Fe3O4), о чем свидетельствует широкая
полоса в области 667 см-1 (спектр в точке 1). Спектры
образцов содержат две широкие линии в диапазоне

1300–1600 см-1, которые характерны для разупорядо-
ченного графита (в том числе “аморфного” или стек-
лоподобного углерода) (рис. 5, 6).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГРАВИТАЦИОННО-
ФЛОТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ

В продуктах гравитационного  обогащения (13
проб) платина установлена в 3 пробах, причем в 2-х
совместно с золотом, иридий – в 5 пробах, осмий – в
3 совместно с иридием, иттрий – в 4-х пробах. Мине-
ральный состав магнитной фракции продуктов гра-
витационного обогащения довольно однообразен:
магнетит, магнетит + кварц, магнетит-гетит, реже
сланцы с вкраплениями магнетита, но электронно-
микроскопические спектры этих фракций несут об-
ширную геохимическую информацию: Au, Ag, Pt, Jr,
Os, Y, Yb, La, Ce, Nd, Po, Dy, Gd, Ru, Rb, Rh, Th, Zr,
Hg, Sn, Zn,W,Cu, Mo, Bi,Te, Mn, Pb, Cr, Ni, Co,Ti, As,
Sb, P и др. Следует отметить, что золото выявлено в
9 гравиоконцентратах, в которых минералогическим
анализом установлено от 1 до 12 знаков.

В подрешетный продукт извлекается 42.47 %
золота и 5.25 % платины. В надрешетный – 57.52 %
золота и 94.75 % платины.

Рис. 4. Аншлиф К-10 – черный графитовый сланец с
кварцевыми прожилками и линзами.

Таблица 2. Электронно-микроскопический  анализ сростков и минералов (конкретные спектры), немагнит-
ная фракция -0.5+0.1 мм исходной пробы.

№ п/п Условный номер пробы Состав сростков и минералов (%) 

1 1-1-1 Au80.69 , Fe0.99 , O1.73 , C16.59 
2 1-2-1 Au39.02, Fe8.39, S6.92 , O 7, C38.67 
3 1-4-1 Bi5.28, Fe26.9 ,S25.3, O15.74 , C26.78 
4 1-5-1 Bi5.32 , Cu8.67,  Fe8.62,  S9.27, Si1.26,Al0.59, O23.23, C43.04 
5 1-5-2 Sn2.36 ,Zn2.76, Cu60.24, Fe4.03, S2.78, Si0.7, O4.42, C23.34 
6 1-6-1 Au36.16, Rb0.77 , Cu0.9, Fe12.59, S13.57, O9.43, C26.58 
7 2-1-1 Au13.51, Fe10.99, K1.59, Si4.68, Al4.25, O44.37,C20.61 
8 2-2-1 Y25.15, Dy3.5, Br1.6, Fe3.08, P11.43, Si1.18, O31.22, C22.84 
9 2-3-1 Au38.41, Fe12.76, Si3.27, O11.18, C34.38 

10 2-4-1 Au72.44, Hg5.21, Fe6.39, K0.62, Si1.68, Al0.91, O12.75 
11 2-5-1 Au54.9, Fe2.2 ,K3.87, Cl3.11, Al0.52, Na1.84, O9.73, C23.83 
12 2-6-1 Au39.38, Sr0.5, Fe4.21, Ca1.41, Al8, Na0.98, O21.44, C24.08 
13 2-6-4 Au25.52, Sr3.56, Cu0.42, Fe4.62, K2.9 , Cl2.74, Al4.33, Na0.59, O7.42, C47.9 
14 2-7-1 Au61.14, Hg3.82, K1.2, Cl0.97, S 2.69, Al1.14, Na0.59, O12.28, C16.17 
15 3-1-1 Zn64.05, Fe19.76, O5.56, C10.63 (самородный цинк) 
16 3-2-2 Zn68,76 , Si0.8 ,O16.71, C13.73                                                               ( самородный цинк) 
17 4-1-1 Bi22.48, Tc7.72, Fe19.75, K0.58 ,Si2.96, Al2.59, O35.73, C8.19 
18 4-2-1 Pb13.93, Tc7.75, Fe18.82, K1.72, Si4.19, Al3.74, O37.54 ,C12.31 
19 4-2-5 Tc5.87, Bi10.03,  Pb4.81, Fe13.37 , K1.96, Si5.61, Al4.39, O39.72 , C14.24 
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Рис. 5. КР спектры образца К-11(аншлиф крупнозернистого кварца секущего прожилка).

Рис. 6. КР спектры образца К-10 (черный графитовый
сланец с интенсивной послойной кварцевой инъекци-
ей в виде прожилков и линз до 2 мм).

Таким образом, балансовыми расчетами уста-
новлено исходное содержание благородных метал-
лов в графитизированных Кимканских сланцах: Au –
0.55 г/т; Pt – 0.49 г/т. Прямое определение из навесок
исходной руды: Au – 0.08 г/т (ААС); Pt – 0.006 г/т
(химико-спектральный V категории точности “Даль-
геофизика”). Определение золота нейронно-актива-
ционным методом анализа показывает достаточно
близкие к расчетным значения (табл. 3).

Гравитационными методами извлекается 79.4 %
золота (20.6 % доизвлекается флотацией) и 11.9 %
платины (88.1 % доизвлекается только флотацией,
связанной преимущественно с графитом или находя-
щейся в ультрадисперсном состоянии). Результаты
электронно-микроскопического и микрозондового
исследования продуктов обогащения подтверждают

наличие благородных металлов в продуктах обога-
щения. Пробность золота, извлеченного гравитаци-
онными методами, понижается с 960 – на первой ста-
дии обогащения, до 640 – на четвертой.

Информативными в отношении рудной минера-
лизации являются флотационные концентраты, но в
них золото фиксируется редко. Конкретные спектры
микровключений в основном графитовом концентра-
те: Ag72.62, S10.42, Si1.23, Al0.69, O13.08, C1.95; Ir34.22, Os19.46,
Yb3.3, Dy3.35, Gd1.57, Co0.74, Si1.69, O31.37, C4.35; Pt2.8, Dy1.65,
Y18.7, Co1.16, P10.93, Si6.86, Al1.65, O29.92, C21.28. Основной
флотационный графитовый концентрат исходной
пробы содержит платину (2.8 %) и иттрий (18.7 %).

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЙ
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ИСХОДНЫХ СЛАНЦАХ И

ПРОДУКТАХ ОБОГАЩЕНИЯ

Серии продуктов флотационного и гравитаци-
онного обогащения анализировались на содержание
МЭ с последующей проверкой выборок на нормаль-
ность (Shapiro–Wilk’s test) и расчетом критерия
Newman–Keuls (КНК) для сравнения средних значе-
ний содержания микроэлементов в сформированных
выборках. Исходные содержания микроэлементов
анализировались по результатам ситового анализа
проб. Технологические ассоциации МЭ выявлялись в
трех сериях: графитовые флотационные концентраты
(30 выборок); сульфидные флотационные концентра-
ты (17 выборок) и гравитационные концентраты (24
выборки). В качестве нулевой принята гипотеза об
отсутствии взаимосвязи или корреляции между ис-
следуемыми переменными (содержаниями микро-
элементов), об отсутствии различий в распределени-
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ях (параметрах распределений) в выборках. Если по-
лученное значение КНК меньше табличного или рав-
но ему, то признается наличие существенного разли-
чия между уровнем признака в рассматриваемых вы-
борках (принимается альтернативная гипотеза – на-
личие корреляционных связей). Если же полученное
значение КНК больше табличного, принимается ну-
левая гипотеза. Достоверность различий тем выше,
чем меньше значение КНК.

Фрагмент расчета для серии флотационных гра-
фитовых концентратов кимканской пробы приведен
в табл. 4.

Анализ статистических критериев показал, что
элементы: Zn, Zr, As, Sn, Rb, Ag, Sr, Mo, Pb, распо-
ложенные в порядке убывания корреляционной свя-
зи с Pt, можно считать типоморфными, как в само-
родном состоянии, так и в виде интерметалличес-
ких соединений, для флотационных графитовых
концентратов кимканской пробы (корреляции выбо-
рок по КНК).

Для флотационных сульфидных концентратов
корреляционные связи c  Аu выявлены для элементов
Ag, Sr, Mo, Re, U, As, Zn, в гравитационных концент-
ратах – Ag, Hg, W, Sn, Pb, (Rb, Mo, Bi,Ti). Получен-

Таблица 3. Результаты нейтронно-активационного  определения золота.

Таблица 4. Критерии Ньюмена-Келса для вариационного  ряда флотационных  концентратов  (режим графито-
вой флотации) Кимканской пробы (фрагмент).

x12 x11 x10 x17 x16 x15 x8 x7 x6 x9 № Sn Ag Mo Pb Pt W Sr Rb As Zr 

x1 Ti 
( * ) 

49.685 
(4.387) 

( * ) 
49.576 
(4.286) 

( * ) 
49.216 
(4.170) 

( * ) 
48.652 
(3.314) 

( * ) 
48.499 
(4.560) 

( * ) 
48.256 
(4.468) 

( * ) 
47.446 
(4.363) 

( * ) 
47.367 
(4.241) 

( * ) 
46.526 
(4.096) 

( * ) 
44.893 
(3.917) 

x14 Ba 
( * ) 

14.729 
(4.286) 

( * ) 
14.620 
(4.170) 

( * ) 
14.260 
(4.030) 

( * ) 
13.696 
(2.772) 

( * ) 
13.543 
(4.468) 

( * ) 
13.299 
(4.363) 

( * ) 
12.490 
(4.241) 

( * ) 
12.411 
(4.096) 

( * ) 
11.570 
(3.917) 

( * ) 
9.937 

(3.685) 

x4 Cu 
( * ) 

11.066 
(4.170) 

( * ) 
10.957 
(4.030) 

( * ) 
10.598 
(3.858) 

( * ) 
10.033 
(4.560) 

( * ) 
9.880 

(4.363) 

( * ) 
9.637 

(4.241) 

( * ) 
8.827 

(4.096) 

( * ) 
8.749 

(3.917) 

( * ) 
7.907 

(3.685) 

( * ) 
6.274 

(3.356) 

x5 Zn 
( * ) 

5.392 
(4.030) 

( * ) 
5.283 

(3.858) 

( * ) 
4.924 

(3.633) 

( - )  
4.359 

(4.468) 

( - )  
4.206 

(4.241) 

( - )  
3.963 

(4.096) 

( - )  
3.153 

(3.917) 

( - )  
3.075 

(3.685) 

( - )  
2.233 

(3.356) 

( - )  
0.600 

(2.800) 

x9 Zr 
( * ) 

4.792 
(3.858) 

( * ) 
4.683 

(3.633) 

( * ) 
4.323 

(3.314) 

( - )  
3.759 

(4.363) 

( - )  
3.606 

(4.096) 

( - )  
3.363 

(3.917) 

( - )  
2.553 

(3.685) 

( - )  
2.475 

(3.356) 

( - )  
1.633 

(2.800) 
 

x6 As 
( - )  

3.159 
(3.633) 

( - )  
3.050 

(3.314) 

( - )  
2.690 

(2.772) 

( - )  
2.126 

(4.241) 

( - )  
1.973 

(3.917) 

( - )  
1.730 

(3.685) 

( - )  
0.920 

(3.356) 

( - )  
0.842 

(2.800) 
  

x7 Rb 
( - )  

2.317 
(3.314) 

( - )  
2.209 

(2.772) 

( - )  
1.849 

(4.560) 

( - )  
1.284 

(4.096) 

( - )  
1.131 

(3.685) 

( - )  
0.888 

(3.356) 

( - )  
0.079 

(2.800) 
   

x8 Sr 
( - )  

2.239 
(2.772) 

( - )  
2.130 

(4.560) 

( - )  
1.770 

(4.468) 

( - )  
1.206 

(3.917) 

( - )  
1.053 

(3.356) 

( - )  
0.810 

(2.800) 
    

x16 Pt 
( - )  

1.186 
(4.468) 

( - )  
1.077 

(4.363) 

( - )  
0.718 

(4.241) 

( - )  
0.153 

(3.356) 
      

 Примечание. Расчетное значение: (*) – наличие достоверных отличий,  (-) – отсутствие достоверных отличий. Ячейки, стоящие
на пересечении строк и столбцов, указывают, какие выборки сравниваются между собой. В скобках приводятся
критические (табличные) значения для выбранного доверительного уровня (p = 0.95).

Проба tнабр, C lпик, имп/с σизм, % Мпр, г СAu, г/т 
Кимканские графитизированные сланцы, 
исходная проба (-0.2+0 мм) 1200 0.11 30 50 0.4 

Кимканские графитизированные сланцы, 
исходная проба (-0.074+0 мм) 600 0.12 30 95 0.3 
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Таблица 5. Типоморфные МЭ в исходных сланцах и продуктах обогащения.

ные выводы согласуются с данными минералогичес-
кого изучения концентратов обогащения. Некоторые
фотографии микровключений с благородными и тя-
желыми металлами из продуктов обогащения приве-
дены на рис. 7–9.

Данные по выявленным типоморфным природ-
ным и технологическим ассоциациям в сланцах и
продуктах их обогащения МЭ приведены в табл. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе минералого-технологических иссле-
дований укрупненных лабораторных проб углеродис-
тых сланцев Кимканского рудопроявления с приме-
нением методов математической статистики выявле-
ны наиболее распространенные природные и техноло-
гические ассоциации МЭ, получение товарных соеди-
нений которых может иметь промышленное значение:

Рис. 7. Микровключения с Pt, Ir, Pb и Ag во флотационном графитовом концентрате.

Тип объекта Типоморфные МЭ по КНК 

Исходные высокоуглеродистые сланцы  Re, Se, (Ag, Mo), Hg, (Cs, As, Аu, U), (Zn, W), 
Au,  Cr, Ni, Ti,  Mn, W, Sb, As, Sn, P, La, Ce, Nd, Zn 

Флотационные графитовые концентраты  Pt, Zn, Zr, As, Sn, Rb, Ag, Sr, Mo, Pb, U 
(Pt-Pd-Ir-Os) 

Флотационные сульфидные концентраты  Аu, Ag, Sr, Mo, Re, U, As, Zn, (Se, Cs) 
Гравитационные концентраты  Au, Ag, Hg, W, Sn, Pb, (Rb,  Mo, Bi, Ti),Zn 
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Рис. 8.  Микровключения с Au и Ag во флотационном сульфидном концентрате.

а) ассоциации халькофильных элементов, обус-
ловленные накоплением их на восстановительных
или сероводородных барьерах, включающие U–Se–
Mo–Pb–Zn–Re–Ag, причем, Mo, U, Se имеют наи-
большие содержания (по отношению к фоновым);

б) ассоциации, обусловленные гидротермальным
эпигенетическим привносом элементов в сланценос-
ную формацию, например, Hg–Pb–Zn, которые извле-
каются в гравитационный концентрат;

в) технологические ассоциации благородных
металлов Au-Ag, платиноиды и платиноидные метал-
лы (Pt–Pd–Ir–Os);

г) некоторые ассоциации, например, Ni–Cr–Co,
возникшие, по-видимому, вследствие широкого раз-
вития массивов основных и ультраосновных пород в
областях питания, наблюдаются как в гравитацион-
ных, так и во флотационных концентратах. Из ассо-
циаций с повышенным содержанием Mo–Re–Ag–
Hg–Pb–Zn–Sn в сланценосных толщах наибольшая
степень обогащения (по отношению к их фоновым
концентрациям) выявлена для Мо.

Рудовмещающие породы представлены муско-
вит-графит-кварцевыми филлитовидными сланцами,
с переменным содержанием породообразующих ми-

Рис. 9. Золото, выделенное из гравитационного концентрата.
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нералов, реже хлорит-серицит-кварцевыми филлита-
ми. Структура лепидогранобластовая; текстура слан-
цеватая, узелково-сланцеватая, плойчатая. Черные
сланцы интенсивно изменены послойной, реже секу-
щей кварцевой и мусковит-кварцевой руднометасо-
матической инъекцией.

Рудная минерализация представлена: золотом,
платиной, иридием, осмием, иттрием. В руде Ким-
канского проявления установлен необычайно широ-
кий спектр химических элементов.

По вещественному составу руды, структурным
особенностям Кимканского черносланцевого  блока
данное рудопроявление сопоставимо с крупными
большеобъемными золоторудными месторождения-
ми, относящимися к черносланцевой формации: 1)
рассеянное, тонковкрапленное состояние благород-
нометалльной минерализации; 2) наличие в составе
рудовмещающих пород углеродистого вещества; 3)
присутствие в составе руды самородных металлов
(свинец, цинк, висмут, а также золото и платиноиды).

Приведенные результаты исследований показы-
вают наличие в углеродистых породах Буреинского
массива промышленного золотого оруденения с по-
путной платиноидной минерализацией.

Исследования на обогатимость показали принци-
пиальную возможность получения товарных концент-
ратов благородных металлов гравитационно-флота-
ционными методами с последующей их переработ-
кой пиро- или гидрометаллургическими методами.

Полученные результаты являются основой для
создания новых методов и технологий обогащения
высокоуглеродистого сырья при комплексном освое-
нии твердых полезных ископаемых в горнопромыш-
ленных районах Дальнего Востока.
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Natural and technological typomorphic associations of minor elements in carbonaceous rocks
of the Kimkansky ore manifestation of precious metals, Far East

The paper presents the results of mineralogical-technological examination of carbonaceous rocks of the
Kimkansky ore manifestation of precious metals. On the basis of these results new typomorphic natural and
technological minor element associations were revealed using mathematical statistical criteria.
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