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Приложение 1  

附件 1 

Паспорт ГКМ № 241/№ 5592 на рудопроявление Наледное 

描述纳列德矿点第 241 号/5592 号证件 
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Приложение 2  

附件 2 

Отчет ФГУП ЦНИГРИ за 2014 год о выполненной работе по 

 технологическому исследованию золото- и серебросодержащих руд 

рудопроявления Наледное 

联邦国有单一企业中央地质勘探科学研究所于 2014 年在纳列德矿点完成包含

金和银矿石的技术工艺研究工作的报告 
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Приложение 3 

附件 3  

Информационный отчет ФГУП ЦНИГРИ за 2014 год о работе по 

технологическому исследованию золото- и серебросодержащих руд 

рудопроявления Наледное 

联邦国有单一企业中央地质勘探科学研究所关于在 2014 年研究纳列德矿点包

含金和银矿石的技术工艺报告信息 
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ВВЕДЕНИЕ 

序言 

Работа выполняется ФГУП ЦНИГРИ по договору №016д от 11.08.2014 с ООО 

«Станнолит». 

按照 2014 年 8 月 11 日第 016д 与 «斯塔诺利特»有限公司签署合同，由联

邦国有单一企业 «有色金属和贵金属中央地质勘探科学研究所»进行工作。 

Объектом исследований являются две технологические пробы золото-

серебросодержащих руд Наледной перспективной площади (Магаданская область). 

研究项目是从纳列德潜力区取样的 2 个包含金银的工艺技术样品（马加丹

州）。 

Цель работы: Изучение вещественного состава и технологическая оценка обогатимости 

двух проб золото-серебросодержащих руд рудопроявления Наледное. 

工作目标是研究金银样品的物质成分及技术选矿评估。 

Согласно техническому заданию к договору, выполнение работы предусматривается в 

период августа–ноября 2014 г. в два этапа. 

В настоящем информационном отчёте представлены результаты исследований по 

первому этапу, выполненные в период августа–октября 2014 г., включающие изучение 

вещественного состава и технологическую оценку руд, методами гравитации, флотации и 

цианирования (начало работ). 
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1. ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД 

1.1 Характеристика технологических проб 

На исследования в ЦНИГРИ доставлены две технологические рудные пробы, отобранные 

заказчиком в пределах Наледной перспективной площади (Магаданская область). 

Пробы составлены из керна буровых скважин. Проба №1 массой 47,7 кг характеризует 

золото-серебросодержащие руды на глубине от 10,8 до 199,7 м, представленные 

гидротермально измененными, сульфидизированными песчанистыми алевролитами, 

алевролитами с карбонат-кварцевым прожилкованием. Проба №2 массой 34,15 кг 

характеризует золото-серебросодержащие руды на глубине от 26,2 до 223,8 м, 

представленные гидротермально измененными, интенсивно сульфидизированными 

песчанистыми алевролитами, песчаниками с карбонат-кварцевым прожилкованием. 

Расчетное содержание золота в пробах №1 и №2 составляет соответственно 0,43 г/т и 

3,05 г/т, серебра 450,8 г/т и 92,4 г/т. 

预测将第一号样品金品位 0.43 g/t，银 450.8 g/t; 第二号样品金品位

3.05 g/t，银 92.4 g/t  

Акты отбора и паспорта технологических проб представлены в приложениях А, Б. 

Пробы представлены издробленным материалом крупностью менее 1 мм. 

Разделка проб, с целью отбора представительных усредненных навесок различной массы 

для изучения вещественного состава и оценки обогатимости руд, произведена по 

представленной на рисунке 1 схеме. 
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Рисунок 1 – Схема разделки проб 

图 1. 样品处理流程图 
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1.2 Химический состав руд 

В таблицах 1 и 2 приведены результаты приближенно-количественного масс-

спектрометрического, химического и пробирного анализов. 

Из приведенных данных видно, что руды в пробах отличаются как по содержанию в них 

основных ценных компонентов, так и по химическому составу. В руде пробы №1 

содержание золота и серебра составляет соответственно 0,61 г/т и 270 г/т, в пробе №2 – 3,27 

и 105 г/т. Существенно отличаются руды и по содержанию в них серы и железа. В руде 

пробы №2 содержание этих металлов высокое и составляет соответственно 15,5 и 32,9%, что 

в 2–3 раза превышает содержание их в руде пробы №1. 

分析后实际上在第一号矿石样品中，金品位 0.61 g/t，银 270 g/t; 在第二

号矿石样品中，金品位 3.27 g/t，银 105 g/t。 

Высокое содержание серы и железа обусловлено наличием в руде пробы №2 большой 

массы (более 30%) сульфидов железа, примерно, в 3 раза выше, чем в руде пробы №1. 

В рудах обеих проб в сотых и десятых долях процента содержатся цветные металлы – 

медь, свинец, цинк. Содержание свинца в руде пробы №1 составляет 0,7%, но свинцовые 

минералы находятся в тонком взаимном прорастании с сульфидами железа. Как будет 

показано ниже, получить самостоятельный свинцовый продукт в процессе флотации не 

представляется возможным, поэтому присутствие свинца в руде не имеет практической 

значимости. В рудах присутствуют вредные примеси — мышьяк, углерод органический, 

которые отрицательно влияют на показатели извлечения благородных металлов в цианистом 

процессе. 
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Таблица 1 

表 1 

Результаты полуколичественного масс-спектрометрического с индуктивно связанной 

плазмой (МС ИСП) анализа руд Наледной перспективной площади 

纳列德潜力区矿石的半定质谱测量与感应耦合等离子体分析结果 

Элементы 

元素 

Содержание, г/т 

品位，g/t Элементы 

元素 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Проба№1 

第一号样品 

Проба№2 

第二号样品 

Проба№1 

第一号样品 

Проба№2 

第一号样品 

Li 39,7 35,1 In 4,17 3,16 

Be 1,19 1,51 Sn 113 12,8 

B 63,3 151 Sb 93,0 202 

Na 310 336 Te <1,0 <1,0 

Mg 1796 2106 I <10 <10 

Al 57638 34534 Cs 6,23 2,79 

Si >100000 >100000 Ba 455 127 

K 24595 12470 La 0,24 31,1 

Ca 6638 3140 Ce 1,01 67,9 

Sc 3,97 16,8 Pr 0,08 6,78 

Ti 3066 1325 Nd 0,47 27,9 

V <10 <10 Sm 0,25 5,87 

Cr 89,6 68,6 Eu 0,15 0,80 

Mn 10036 467 Gd 0,18 4,17 

Fe 76608 >100000 Tb 0,04 0,55 

Co 7,02 88,7 Dy 0,42 2,40 

Ni 21,0 34,3 Ho 0,08 0,35 

Cu 210 275 Er 0,41 1,18 

Zn 5714 5980 Tm 0,10 0,19 

Ga 18,8 11,8 Yb 0,76 0,96 

Ge 5,79 1,62 Lu 0,08 0,12 

As 2093 37754 Hf 3,36 0,84 

Se <1,0 4,52 Ta <1,0 <1,0 

Br <100 <100 W 3,68 4,88 

Rb 46,2 66,0 Re <0,10 <0,10 

Sr 89,3 21,5 Hg 2,82 0,70 

Y 0,90 11,1 Tl 1,05 1,77 

Zr 84,6 24,3 Pb 10142 902 

Nb 7,06 2,38 Bi 6,30 604 

Mo 2,41 2,07 Th 0,75 3,66 

Cd 78,3 90,6 U <0,01 <0,01 
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Таблица 2 

表 2 

Результаты химического и пробирного анализов руд Наледной перспективной площади 

纳列德潜力区矿石的化学和检验分析 

Элементы и соединения 

元素及化合物 

Содержание 

品位 

Проба№1 

第一号样品 

Проба№2 

第二号样品 

SiO2,% 58,27 40,52 

Al2O3,% 12,02 5,78 

Fe2O3,% 10,22 32,92 

CaO,% 1,20 0,68 

MgO,% 0,42 0,050 

TiO2,% 0,52 0,26 

K2O,% 2,89 1,42 

Na2O,% 0,15 0,12 

P2O5,% 0,10 0,043 

MnO2,% 1,21 0,055 

Sобщ,% 7,23 15,51 

Sсульф,% 2,18 1,95 

As,% 0,155 3,13 

Sb,% <0,01 <0,01 

Cu,% 0,017 0,025 

Pb,% 0,71 0,068 

Zn,% 0,47 0,54 

Co,% 0,0016 0,0094 

Ni,% 0,0036 0,0059 

Au,г/т 0,61 3,27 

Ag,г/т 270 105 

п.п.п.% 12,38 21,20 
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1.3 Фазовый анализ золота и серебра и распределение металлов по классам крупности 

дробленых руд. 

Фазовый анализ золота и серебра выполнен при крупности измельчения руд 98% кл. 

−0,071 мм по стандартной методике с последовательным применением процессов 

амальгамации, цианирования и царско-водочного разложения хвостов второго 

цианирования. Из приведенных в таблице 3 результатов видно, что массовая доля 

свободного золота в рудах мала и составляет лишь 3–5%, серебро в свободной форме 

отсутствует. Массовая доля металлов в полураскрытой форме составляет в пробах №1, №2, 

соответственно, %: золота 40–75, серебра 55–73. Суммарная массовая доля металлов в 

нераскрытой форме, заключенного в сульфидах и породных минералах значительна и 

составляет: по золоту 22–55%, по серебру 24–45%. Это указывает на весьма тонкую 

ассоциацию благородных металлов с вмещающими породами и сульфидами. 

Подтверждением этому являются также приведенные в таблице 4 результаты распределения 

металлов по гранулометрическим классам крупности издробленных до −1 мм руд. 

Из приведенных данных видно, что как золото, так и серебро, сосредоточены в 

значительной степени в тонких классах (менее 0,125 мм), при этом в тонкой фракции 

крупностью менее −0,04 мм содержания металлов повышенные, в сравнении с исходным 

содержанием в рудах. 

Таблица 3 

表 3 

Фазовый анализ золота и серебра в рудах (крупность помола руд — 98 % кл. −0,071 мм) 

矿石的金和银相分析 

Формы Au, Ag 

金，银形态 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Распределение, % 

品位，g/t 

Au Ag Au Ag 

Проба № 1 

第一号样品 

Свободное (амальгамируемое) 0,03 - 5,0 - 

В открытых сростках (цианируемое) 0,26 205,5 40,0 73,4 

Заключенное в кислоторастворимых 

минералах 
0,1 28,2 15,0 10,0 

Заключенное (нераскрытое) в 

сульфидах 
0,16 40,3 25,0 14,4 

Заключенное в силикатах 0,1 6,0 15,0 2,2 

Итого: исходная руда (по балансу) 0,65 280 100,0 100,0 

Проба № 2 

第二号样品 

Свободное (амальгамируемое) 0,1 - 3,1 - 

В открытых сростках (цианируемое) 2,44 57,5 75,1 54,8 

Заключенное в кислоторастворимых 

минералах 
0,27 37,0 8,3 35,2 
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Заключенное (нераскрытое) в 

сульфидах 
0,29 5,5 8,9 5,2 

Заключенное в силикатах 0,15 5,0 4,6 4,8 

Итого: исходная руда (по балансу) 3,25 105,0 100,0 100,0 

Таблица 4  

表 4 

Результаты ситового анализа дробленных руд, содержание и распределение благородных 

металлов по классам крупности 

破碎矿石筛分分析结果，包括贵金属按大小级别分离，品位，分布。 

Класс крупности, мм 

大小等级，mm 
Выход, % 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Распределение, % 

分布，% 

Au Ag Au Ag 

Проба № 1 

第一号样品 

+1 0,31 
0,29 96 5,9 5,5 

−1 +0,5 16,07 

−0,5 +0,25 22,13 1,04 159 28,7 12,3 

−0,25 +0,125 18,67 0,63 242 14,7 15,8 

−0,125 +0,071 9,95 0,89 349 11,1 12,1 

−0,071 +0,04 7,57 0,92 472 8,7 12,5 

−0,04 25,3 0,98 473 30,9 41,8 

Итого: исходная 

руда (по балансу) 

100,0 0,8 286 100,0 100,0 

Проба № 2 

第二号样品 

+1 0,9 
2,2 68 10,7 10,3 

−1 +0,5 15,0 

−0,5 +0,25 20,1 3,29 110 20,2 21,0 

−0,25 +0,125 18,0 3,7 120 20,4 20,6 

−0,125 +0,071 10,5 3,9 115 12,5 11,5 

−0,071 +0,04 8,4 4,0 112 10,3 9,0 

−0,04 27,1 3,12 107 25,9 27,6 

Итого: исходная 

руда (по балансу) 

100,0 3,27 105 100,0 100,0 

 



21 

1.4 Минеральный состав технологических проб 

Для минералогического анализа из материала технологических проб были отквартованы 

навески массой по 100 г. Методика анализа включала:  

- доизмельчение материала пробы до класса −0,355 мм, мокрый рассев на виброгрохоте с 

получением гранулометрических классов −0,315+0,09; −0,09+0,045; −0,045+0,02, −0,02 мм;  

- фракционирование в бромоформе (2,9 г/см3). Магнитной сепарацией тяжелую фракцию 

делили на магнитную (ручной магнит), сильноэлектромагнитную, слабоэлектромагнитную и 

немагнитную фракции;  

- диагностику минералов в каждой фракции рентгенофазовым анализом (дифрактометр 

ДРОН-2) и ИК-Фурье спектроскопией (спектрометр Nicolet-380 с ИК-микроскопом 

Centaurus); 

- определение содержаний минералов в каждой фракции и, с учетом ее выхода, расчет 

содержаний минералов в целом на пробу. Содержание и состав водорастворимых минералов 

определяли методом водных вытяжек, содержание карбонатов уточнено по потере массы 

после обработки горячей HCl; 

- минераграфический анализ рудных минералов в монтированных аншлифах, 

изготовленных из материала тяжелых фракций. Рудные минералы изучали в отраженном 

свете на поляризационном микроскопе Olympus BX 51 с встроенной фотокамерой. 

Результаты минералогического анализа представлены в таблице 5. 

По составу главных рудных, породообразующих и гипергенных минералов 

проанализированные пробы достаточно близки. Они сложены кварцем, слюдисто-

глинистыми минералами (преобладает гидрослюда), железистыми карбонатами, сульфидами 

и продуктами их окисления. Сульфиды главным образом представлены пиритом, 

марказитом, арсенопиритом, сфалеритом и галенитом.  

Существенную долю от массы руд (9% в пробе №1 и 4,7% в пробе №2) составляют 

водорастворимые гидросульфаты железа группы сомольнокита-мелантерита (Fe(SO4)*nH2O). 

Очевидно, что эти подвижные в зоне гипергенеза соединения не являются продуктами 

окисления сульфидов in situ, поэтому соотношение сульфатной и сульфидной форм серы в 

данных пробах нельзя использовать как показатель степени окисленности руд.  
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Таблица 5 

表 5 

Минеральный состав проб 

样品矿物成分 

Проба №1 №2 

Минералы Содержание, % 

Породообразующие и жильныее 

Кварц 36 28 

Слюдисто-глинистые минералы 37 15 

Сидерит - 5,3 

Доломит-анкерит 4,0 - 

Гипергенные 

Гидросульфаты Fe 9,0 4,7 

Оксиды и гидроксиды Fe 1,0 11,0 

Гипс 0,2 1,0 

Ярозит 03 3,0 

Скородит - Сл 

Англезит Сл - 

Рудные 

Пирит, марказит 10,7 25,0 

Арсенопирит 0,2 6,0 

Сфалерит 0,8 1,0 

Галенит 0,8 Следы 

Халькопирит Следы Следы 

Магнетит - Следы 

Пирротин - Следы 

Минералы Bi - Следы 

Станнин Следы - 

Блеклая руда Следы - 

Сульфосоли Ag Следы - 

Акантит Следы - 

Самородное золото - - 

Сумма 100 100 
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Проба № 1 

 

Основная масса руды пробы №1 сложена слюдисто-глинистыми минералами и 

кварцем примерно в равной пропорции (в сумме 77%). На карбонаты анкерит-доломитового 

ряда приходится 4%. Породы имеют темно-серый цвет за счет тонкорассеянной примеси 

органического вещества. 

Содержание сульфидов составляет 12,5%. Преобладает пирит (10,7%), в значительно 

меньшем количестве находятся сульфиды полиметаллов (галенит и сфалерит по 0,8%). 

Присутствует арсенопирит (0,2%), а также следы халькопирита, блеклой руды и серебряных 

минералов (рис. 2).  

Пирит частично замещен гидроксидами железа и ярозитом, галенит – англезитом. 

Степень окисления сульфидов в целом не превышает 10–15%. 

Пирит преимущественно образует катаклазированные кристаллы размером в десятые 

доли миллиметра. Арсенопирит наблюдается в виде отдельных обломков. Марказит − 

единичные мелкозернистые агрегаты. Сфалерит железистый, с эмульсионной 

вкрапленностью халькопирита и без нее. Содержит микровключения оловянных минералов 

(предположительно станнина Cu2FeSnS4). Галенит находится в виде крупных кристаллов и 

их обломков, образует также микропрожилки в сфалерите. Ассоциирует с халькопиритом и 

блеклой рудой. 

Блеклая руда − предположительно серебросодержащий тетраэдрит, находится в 

сростках со сфалеритом.  

Серебряные минералы по оптическим свойствам наиболее соответствуют 

сульфосолям серебра из группы пирсеит−полибазит (Ag16As2S11 − (Ag,Cu)16Sb2S11) и 

сульфидам (акантиту Ag2S, маккинстрииту-штромейериту (Ag,Cu)2S). Наблюдаются в виде 

отдельных зерен размером до 0,1 мм, а также образуют относительно крупные выделения и 

прожилки, замещающие сульфиды полиметаллов и цементирующие пирит. Вокруг 

некоторых выделений галенита наблюдаются типичные гипергенные англезит-акантитовые 

каймы. 

Видимое (более 1 мкм) самородное золото в аншлифах не установлено. 

Таким образом, по минеральному составу проба №1 отвечает серебро-

полиметаллическим (сульфосольно-акантитовым) рудам. 
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Рисунок 2.  Рудные минералы в пробе №1 (фото монтированных аншлифов): 

Py – пирит, Mz – марказит, As – арсенопирит,  Cp − халькопирит,  Sf − сфалерит,  

Ga − галенит, Sn − станнин, Bl − блеклая руда, Gt − гидроксиды Fe (гетит), 

An − англезит,  Akt − акантит,  Ss − сульфосоли Ag.  

图 2.  第一号样品的矿石矿物 
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Проба № 2 

 

Большая половина массы руды пробы №2 сложена кварцем (31%), слюдисто-

глинистыми минералами (18%) и сидеритом (5.3%). Породы имеют коричневый цвет за счет 

тонкорассеянной примеси оксидов и гидроксидов Fe. 

Содержание сульфидов составляет 32%. Преобладают сульфиды железа (пирит и 

марказит, в сумме 25%), в меньшем количестве находятся арсенопирит (6%) и сфалерит 

(1%). Присутствуют также следы галенита, халькопирита и минералов висмута (рис. 3). 

Пирит частично замещен гидроксидами железа и ярозитом, арсенопирит − скородитом. 

Степень окисления сульфидов в целом не превышает 10-15%. Основная доля гидроксидов 

железа в виде колломорфно-натечных агрегатов и тонкорассеянных форм, вероятно, 

образовалась в результате окисления сидерита. 

Пирит и арсенопирит образуют несколько морфологических разновидностей 

(вероятно, генераций). Первая – бесформенные обломки катаклазированных крупноблочных 

агрегатов. Вторая – мелкие идиоморфные кристаллы. Кроме того, распространены 

мелкозернистые агрегаты пирита в тесном взаимопрорастании с марказитом, а также 

графические и мирмекитоподобные агрегаты пирита в ассоциации с магнетитом. 

Последние, по существующим представлениям, образуются в результате дисульфидизации 

пирротина. Сфалерит − железистый без эмульсионной вкрапленности, редко наблюдаются 

его сростки с галенитом и халькопиритом. Пирротин отмечается в виде микровключений в 

кристаллах пирита и арсенопирита. 

Минералы висмута преимущественно представлены висмутином Bi2S3, вероятно 

присутствует и галеновисмутит PbBi2S4. Отмечены также микронные выделения 

самородного висмута. Как правило, висмутовые минералы тесно ассоциируют с пиритом и 

арсенопиритом, образуя в сульфидах микропрожилки и включения различного размера. Реже 

наблюдаются выделения висмутина в сидерите в ассоциации с марказитом. 

Минералы серебра в пробе достоверно не установлены. Можно предполагать, что 

среди минералов висмута находится матильдит AgBiS2, который является основным 

серебряным минералом руд (точная диагностика возможна только с применением 

рентгеноспектрального микроанализа). Также не исключено присутствие тонкодисперсного 

гипергенного акантита в гидроксидах железа и ярозите. 

Видимое (более 1 мкм) самородное золото в аншлифах не установлено. 

По минеральному составу проба №2 отвечает серебросодержащим золото- 

редкометалльным пирит-арсенопиритовым рудам с «невидимым» золотом. 
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Рисунок 3.  Рудные минералы в пробе №2 (фото монтированных аншлифов): 

Py – пирит, Mz – марказит, As – арсенопирит,  Cp − халькопирит,  Sf − сфалерит,  

Ga − галенит, Po − пирротин, Mt − магнетит, Gt − гидроксиды Fe (гетит), 

Bi − минералы висмута.  

图 3.  第二号样品的矿石矿物 
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Выводы по разделу 1 

第一章结论 

1. Руды Наледной площади, представленные технологическими пробами №1 и 

№2, относятся к типу кварцево-сульфидных золото-серебряных руд. 

2. По составу главных рудных, породообразующих и гипергенных минералов 

руды обеих проб достаточно близки. Они сложены кварцем, слюдисто-глинистыми 

минералами, железистыми карбонатами, сульфидами и продуктами их окисления. 

Содержание сульфидов в рудах высокое и составляет от 12,5 до 32%, среди которых 

резко преобладает пирит (до 26 %), за которым следует арсенопирит (до 6 %). В меньшем 

количестве присутствуют галенит, сфалерит и халькопирит. 

Сульфиды цветных металлов находятся в тонком взаимопрорастании и тонковкраплены в 

пирите. 

Пирит частично замещен гидроксидами железа и ярозитом, галенит-англезитом. Степень 

окисления сульфидов в целом составляет 10–15 %. 

Существенную долю от массы руд (4,7–9 %) составляют водорастворимые 

гидросульфаты железа группы сомольнокита-мелантерита (Fe(SO4)*nH2O), что 

предопределяет высокую кислотность руд (рН водной вытяжки составляет 4,2–4,5). 

3. Основными полезными компонентами в рудах являются золото и серебро при 

соответственном содержании в руде пробы №1 0,61 г/т и 270 г/т, в руде пробы №2 —

3,27 г/т и 105 г/т. 

          矿石中主要矿物金和银，第一号样品的金品位 0.61 g/t，银 270 g/t;  

第二号样品的金品位 3.27 g/t，银 105 g/t。 

Содержащиеся в рудах, золото и серебро тонковкраплены в рудных и породных 

минералах. Массовая доля свободного золота при весьма тонком измельчении руд (98 % кл. 

−0,071 мм) составляет малую величину — 3–5 % отн., серебро в свободной форме не 

обнаружено. Существенная массовая доля металлов (золота 22–55% отн, серебра 24–

46 % отн), несмотря на тонкий помол руд, находится в нераскрытой форме и заключена в 

сульфидах и породных минералах. 

Видимого свободного золота в рудах не обнаружено. 

4. Сложный минеральный и химический состав руд, тонкая ассоциация золота и 

серебра с сульфидами и породными минералами, тонкое взаимопрорастание 

сульфидов железа и цветных металлов дают основание характеризовать руды 

Наледной площади как труднообогатимые. 

Перспективным методом извлечения благородных металлов, связанных в основном с 

сульфидными минералами, является флотация с получением коллективных золото-
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серебросодержащих концентратов, о чем свидетельствуют приводимые ниже результаты 

оценки обогатимости руд различными методами. 

Для извлечения металлов из флотационных концентратов методом цианидного 

выщелачивания потребуется специальная их подготовка термохимическими методами, 

например методом микробиологического разложения сульфидов перед цианированием. 

2. ОЦЕНКА ОБОГАТИМОСТИ РУД РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ 

采用各种方法矿石选矿评估 

2.1 Гравитационное обогащение 

重力选矿 

В соответствии с обусловленными техническим заданием задачами, были поставлены 

опыты по оценке показателей извлечения золота из руд гравитационным методом. 

Обогащение проведено на центробежном концентраторе модели 3 «Knelson», 

позволяющим с наибольшей полнотой улавливать мелкие частицы свободного золота, по 

иллюстрируемой на рисунке 3 трехстадиальной схеме с последовательным измельчением 

руд от 1 до 0,125 мм. 

Результаты гравитационного обогащения руд представлены в таблице 6. Как видно из 

приведенных данных, гравитационное обогащение руд обеих проб протекают не 

эффективно, что обуславливается отсутствием в рудах крупного свободного золота. В 

полученных гравиоконцентратах, представленных сульфидами, содержание золота низкое и 

составляет по руде пробы №1 4–10 г/т, по руде пробы №2 26–55 г/т. Суммарное извлечение 

золота в бедные концентраты 3-х стадий обогащения находится в пределах 17–30 %, серебра 

— 8–22 %. 

Таблица 6 

表 6 

Результаты 3-х стадиального гравитационного обогащения руд на центробежном 

концентраторе Knelson (тест GRG Канада). 

在 Knelson 离心选矿机进行 3 个阶段重力选矿的结果（测试 CRG加拿大） 

Наименование продукта 

名称 
Выход, % 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Извлечение, % 

回收率，% 

Au Ag Au Ag 

Проба №1 

第一号样品 

Гравитационный концентрат I ст 0,22 9,62 1695 3,2 1,3 

Гравитационный концентрат II ст 0,6 4,94 2342 4,55 5,0 

Гравитационный концентрат III ст 1,48 4,23 2960 9,6 15,6 
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Суммарный гравиоконцентрат 2,3 4,91 2678,8 17,35 21,9 

Хвосты гравитации 97,7 0,55 224 82,65 78,1 

Итого: исходная руда (по балансу) 100,0 0,65 280,4 100,0 100,0 

Проба №2 

第二号样品 

Гравитационный концентрат I ст 0,51 54,6 302 8,5 1,5 

Гравитационный концентрат II ст 0,59 28,9 236 5,2 1,3 

Гравитационный концентрат III ст 2,1 26,5 226 17,0 4,6 

Суммарный гравиоконцентрат 3,2 31,37 240 30,7 7,4 

Хвосты гравитации 96,8 2,34 99,5 69,3 92,6 

Итого: исходная руда (по балансу) 100,0 3,27 104 100,0 100,0 
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Рисунок 3 – Схема 3-х стадиального гравитационного обогащения руд на центробежном 

концентраторе Knelson (тест GRG, Канада) 

图 3. 在 Knelson 离心选矿机进行 3 个阶段重力选矿的结果（测试 CRG 加拿

大）。流程图 

 

Исходная проба 

P80 –1000 мкм 

Обогащение на ц/б 
концентраторе Knelson 

Хв. К-т 

Доводка в тяжелой жидкости 

Легк. фр. 

<2,9 

Гравитационный 
концентрат I ст. 

Классификация 

+0,315 мм 

Измельчение 

Обогащение на ц/б 
концентраторе Knelson 

Хв. К-т 

Доводка в тяжелой жидкости 

Легк. фр. 

<2,9 

Гравитационный 
концентрат II ст. 

Классификация 

+0,125 мм 

Измельчение 

Обогащение на ц/б 
концентраторе Knelson 

Хв. К-т 

Гравитационный 
концентрат III ст. 

Слив 

P80 –250 мкм 

Слив 

P80 –71 мкм 

Хвосты 
гравитации 

–1 мм 



31 

Из вышеизложенного вытекает вывод о нецелесообразности гравитационного 

обогащения золото-серебросодержащих сульфидных руд рудопроявления Наледное. 

 

2.2 Цианирование исходных руд 

原矿石氢化 

Приведенные в разделе 1 результаты фазового анализа благородных металлов(см.табл.3) 

свидетельствуют о том, что большая масса содержащихся в рудах золота и серебра 

находится в тонкой ассоциации с сульфидами и породными минералами, которые не 

раскрываются даже при весьма тонком измельчении руд. Из этого вытекает вывод об 

отсутствии предпосылок к получению удовлетворительных показателей извлечения 

металлов методом непосредственного цианирования исходных руд. 

Однако, в соответствии с техническим заданием к договору, была поставлена серия 

опытов по оценке показателей извлечения золота и серебра методом цианирования при 

тонком помоле руд (93 % кл. −0,071 мм). 

Приведенные в таблице 7 результаты свидетельствуют о том, что цианирование руд 

протекает неудовлетворительно. Повышенная кислотность руд обусловливает чрезвычайно 

высокий расход извести (21–22 кг/т) для создания и последующего поддержания в процессе 

цианирования оптимального значения щелочности раствора (рН=10,5–11). Сложный состав 

жидкой фазы пульпы (наличие сульфат-ионов, ионов серы и тяжелых металлов) приводит к 

резкому падению концентрации цианида при выщелачивании и вызывает необходимость 

постоянной дополнительной подачи цианида, в результате чего расход последнего достигает 

высоких значений и достигает десятков килограммов на тонну. Несмотря на высокий расход 

реагентов, извлечение золота и серебра в процессе цианирования низкое (на уровне 40–77%), 

а содержание металлов в хвостах весьма высокое (0,4–0,7 г/т по золоту, 50–70 г/т по 

серебру). 

Все вышеизложенное дает основание заключить, что цианистый процесс не может быть 

рекомендован для непосредственной переработки руд рудопроявления Наледное. 
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Таблица 7 

表 7 

Результаты цианирования исходных руд 

原矿石氢化的结果 

Крупность 

дробления, 

помола 

Продолжительность, 

час 

Концентрация 

NaCN, % 

Загрузка 

сорбента, смола 

АМ-2Б, % от тв. 

Содержание, г/т Извлечение, % Расход, кг/т 

в исходной руде 
в хвостах 

цианирования золото серебро извести 
цианид

а 
золото серебро золото серебро 

Проба 1 

93% кл. 

−0,071 мм 

16 0,15-0,2 5 0,61 270 0,4 92 34,4 65,9 22 7,7 

24 0,15-0,2 5 0,61 270 0,4 94 34,4 65,2 22 12,2 

36 0,15-0,2 5 0,61 270 0,36 70 41,0 74,1 22 13,1 

Проба 2 

93% кл. 

−0,071 мм 

16 0,15-0,2 5 3,27 105 0,74 51 77,4 51,4 21 9,5 

24 0,15-0,2 5 3,27 105 0,74 57 44,4 45,7 21 12,2 

36 0,15-0,2 5 3,27 105 0,73 50 77,7 52,4 21 14,01 

 

Постоянные условия цианирования: 

Ж:Т = 3:1 

Концентрация в растворе СаО — 0,01–0,02 % 

Расход Pb(NO3)2 — 300 г/т 

3
2  
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2.3 Флотационное обогащение 

浮选选矿 

Наличие в рудах высокой массовой доли сульфидов и связанных с ними золота и серебра 

дает основание предположить о целесообразности переработки руд с применением 

флотационного метода обогащения. 

Исследование процесса флотации проведено с учетом существующей практики 

флотационного обогащения золото-серебросодержащих руд. В качестве основных 

флотореагентов использованы: собиратель — бутиловый ксантогенат, вспениватель — 

оксаль Т-92; активатор затронутых процессом окисления сульфидов — медный купорос. 

Основные операции флотации проведены в лабораторных флотомашинах ёмкостью 

камер 3 л при Ж:Т=3:1, перечистные операции проводятся в камерах ёмкостью 0,125–0,75 л. 

Флотационные опыты по обоснованию крупности измельчения руд проведены, по 

представленной на рисунке 4 схеме. Из приведенных в таблицах 8, 9 результатов видно, что 

процесс флотации руд обеих проб протекает с достаточной эффективностью. При 

загрубленом помоле руд крупностью 70 % кл. −0,071 мм извлечение металлов в черновые 

концентраты составляет: золота 66,7–84,1 %, серебра 71,4–88,6 %. Повышение тонины 

помола до крупности 93 % кл.−0,071 мм позволяет повысить извлечение золота до 77–

91,3 %, серебра до 84,9–93,5 %. Дальнейшее повышение тонины помола до 

98 % кл.−0,071 мм не оказывает значимого положительного влияния на показатели 

извлечения металлов. 

Оптимальной крупностью измельчения руд обеих проб является 93–95 % кл.−0,071 мм. 

При указанной крупности помола проведены последующие исследования по оптимизации 

расхода флотореагентов с перечисткой концентратов. 

На основе результатов выполненных исследований для обогащения руд разработана 

схема и режим флотации, представленные на рисунке 5. Результаты флотационного 

обогащения руд по рекомендуемой схеме в замкнутом цикле приведены в таблице 10. 

Из приведенных данных видно, что методом флотации обеспечиваются высокие 

показатели извлечения золота и серебра во флотационные концентраты. Из руды пробы №1, 

несмотря на низкое содержание в ней золота (0,6 г/т), извлечение его во флотоконцентрат 

составило 78,7 %, извлечение серебра — 90,9 %. Из более богатой руды пробы №2 

извлечение золота во флотационной концентрат достигает 93,3 %, серебра также 90,9 %. 

Повышенный выход флотоконцентратов (16–43,5 %), с содержанием в них золота 3–7 г/т, 

серебра 219–1520 г/т, обусловлен высоким содержанием в рудах сульфидов с тонкой 

ассоциацией в них золота и серебра. 
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Рисунок 4 – Схема флотации при обосновании крупности помола руд 

 

Исходная руда 

Измельчение 

–1 мм 

Kxбут. — 100 г/т 

Т-92 — 60 г/т 

Основная флотация, 12 мин 

Основной 
флотоконцентрат 

CuSO4 — 100 г/т 

Kxбут. — 100 г/т 

Т-92 — 80 г/т 
I Контрольная флотация, 10 мин 

Kxбут. — 50 г/т 

Т-92 — 60 г/т 
II Контрольная флотация, 15 мин 

Контрольный флотоконцентрат Хвосты 
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Тонкая вкрапленность благородных металлов в сульфидных минералах и наличие 

осложняющих технологию вредных компонентов (мышьяк, углистое вещество и др.) 

предопределяют технологическую упорность флотоконцентратов в отношении извлечения 

благородных металлов гидрометаллургическими методами. Как известно, для обеспечения 

полноты извлечения металлов методом цианирования необходимо проводить специальную 

предварительную обработку концентратов с целью разложения сульфидов и вскрытия 

благородных металлов. Одним из таких перспективных методов является 

микробиологическое выщелачивание флотоконцентратов и последующее цианирование 

остатков бактериального выщелачивания.  

Исследования в этом направлении начаты и будут завершены в IV кв. 2014 г. 

Таблица 8 

表 8 

Результаты флотации руды пробы №1 при различной крупности помола 

第一号样品矿石浮选的结果，在各类破碎程度情况下 

Крупность 

помола, 

%кл.−0,071мм 

磨碎大小 

Наименование 

продукта 

名称 
Выход, % 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Извлечение, % 

回收率 

Au Ag Au Ag 

70% 

Концентрат основной 

флотации 
11,71 2,93 1526,0 57,2 77,7 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

5,02 1,14 498,0 9,5 10,9 

Хвосты флотации 83,27 0,24 31,6 33,3 11,4 

Итого: исх. руда 100,0 0,6 230,0 100,0 100,0 

80% 

Концентрат основной 

флотации 
12,96 2,82 1688,0 65,5 85,7 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

5,09 0,57 275,0 5,2 5,5 

Хвосты флотации 81,95 0,2 27,3 29,3 8,8 

Итого: исх. руда 100,0 0,56 255,0 100,0 100,0 

93% 

Концентрат основной 

флотации 
12,42 3,52 1836,0 68,6 86,5 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

6,02 0,89 307,0 8,4 7,0 

Хвосты флотации 81,56 0,18 21,0 23,0 6,5 

Итого: исх. руда 100,0 0,64 264,0 100,0 100,0 

97% 

Концентрат основной 

флотации 
12,11 3,56 1764,0 70,6 80,9 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

6,07 0,66 537,0 6,6 12,4 

Хвосты флотации 81,82 0,17 21,5 22,8 6,7 

Итого: исх. руда 100,0 0,61 264,0 100,0 100,0 
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Таблица 9 

表 9 

Результаты флотации руды пробы №2 при различной крупности помола 

第一号样品矿石浮选的结果，在各类破碎程度情况下 

Крупность 

помола, 

%кл.−0,071мм 

磨碎大小 

Наименование 

продукта 

名称 
Выход, % 

Содержание, г/т 

品位，g/t 

Извлечение, % 

回收率 

Au Ag Au Ag 

70% 

Концентрат основной 

флотации 
35,6 6,57 161,0 74,5 59,7 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

4,23 7,13 266,0 9,6 11,7 

Хвосты флотации 60,17 0,83 45,5 15,9 28,6 

Итого: исх. руда 100,0 3,14 96,0 100,0 100,0 

80% 

Концентрат основной 

флотации 
37,8 6,78 193,0 80,8 69,5 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

4,3 6,1 240,0 8,2 9,8 

Хвосты флотации 57,9 0,6 37,5 11,0 20,7 

Итого: исх. руда 100,0 3,17 105,0 100,0 100,0 

93% 

Концентрат основной 

флотации 
30,74 7,5 214,0 70,5 71,3 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

12,3 5,53 153,0 20,8 13,6 

Хвосты флотации 56,96 0,5 27,0 8,7 15,1 

Итого: исх. руда 100,0 3,27 102,0 100,0 100,0 

98% 

Концентрат основной 

флотации 
29,0 6,05 229,0 54,5 65,1 

Концентрат 

контрольной 

флотации 

14,0 8,3 152,0 36,1 20,9 

Хвосты флотации 57,0 0,54 25,0 9,4 14,0 

Итого: исх. руда 100,0 3,22 102,0 100,0 100,0 
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Рисунок 5 – Рекомендуемая схема и режим флотационного обогащения руд 

图 5. 建议的矿石浮选流程和制度 
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Т-92 — 60 г/т 

Хвосты 
Перечистка, 10 мин 

Флотоконцентрат II 

Флотационный 
концентрат 

Пром. продукт 
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Таблица 10 

表 10 

Результаты флотационного обогащения руд в замкнутом цикле 

封闭循环矿石浮选结果 

 

Наименование 

продукта 

名称 

Выход, % 

Содержание, г/т 

品位，克/吨 

Извлечение, % 

回收率 

Au Ag Au Ag 

Проба №1 

第一号样品 

Флотационный 

концентрат 
16,0 3,0 152,0 78,7 90,9 

Хвосты 

флотации 
84,0 0,16 30,0 21,3 9,1 

Итого: 

исходная руда 
100,0 0,61 270,0 100,0 100,0 

Проба №2 

第二号样品 

Флотационный 

концентрат 
43,57 7,0 219,0 93,3 90,9 

Хвосты 

флотации 
56,43 0,39 17,0 6,7 9,1 

Итого: 

исходная руда 
100,0 3,27 105,0 100,0 100,0 
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Приложение А 

附件 A 
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Приложение Б 

附件 B 

 

 



51 

 

 

 

 

 



52 

Приложение 4  

附件 4 

Каталог координат горных выработок 

山地工程坐标目录 

      ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Каталог координат горных выработок Наледной перспективной площади 

纳列德潜力区的山地工程坐标目录 

       
Каталог координат открытых горных выработок 

开放山地工程坐标目录 

       

№ 

п/п 

№ 

канавы 

槽探 

编号 Х У Z 

длина 

(м) 

长度/米 

Примечание 

备注 

1 2 3 4 5 6 7 

1 К 501 

-136362 395718 1539.5 

396 

Начало канавы, 0 м 

-136253 395761 1561 119.6 

-136183 395769 1565 190.3 

-136077 395818 1565 307.4 

-135998 395817 1553 392.8 

2 К 502 

-136451 395647 1489 

170 

Начало канавы, 0 м 

-136537 395668 1468 93.1 

-136577 395664 1474 135.4 

3 К 503 

-136642 396478 1572 

350 

Начало канавы, 0 м 

-136744 396468 1543 114.9 

-136805 396426 1526 191.8 

-136899 396378 1502 301.4 

-136932 396364 1495 338.3 

4 К 504 

-136833 397002 1486 

253 

Начало канавы, 0 м 

-136895 396974 1461 74.2 

-136934 396946 1452 123.3 

-137004 396880 1420 228.4 

5 К 505 -136780 397055 1516 31 Начало канавы, 0 м 

6 К 506 

-137113 397145 1476 

220 

Начало канавы, 0 м 

-137024 397178 1492 96.7 

-136974 397197 1487 150.7 

-136929 397215 1479 200.4 

7 К 507 

-137341 398100 1419 

197 

Начало канавы, 0 м 

-137241 398109 1412 100.8 

-137166 398084 1400.3 182.3 

8 К 508 

-136999 398433 1423 

245 

Начало канавы, 0 м 

-137061 398343 1421 109.7 

-137106 398259 1413 206.1 

-137121 398224 1408 244.6 
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9 К 509 

-137124 398797 1398 

469 

Начало канавы, 0 м 

-137230 398828 1393 110.9 

-137321 398840 1396 203.4 

-137394 398780 1391 306.9 

-137420 398675 1381 417.2 

-137429 398642 1374 452.2 

10 К 510 -137458 398426 1368 125 Начало канавы, 0 м 

    -137441 398494 1365   71.1 

1 2 3 4 5 6 7 

  К 510 -137441 398538 1358   116.8 

11 К 511 

-132747 399578 1404 

260 

Начало канавы, 0 м 

-132680 399615 1405 79.7 

-132631 399669 1412 150 

-132548 399757 1411 260 

12 К 512 

-133024 399827  1504 

284 

Начало канавы, 0 м 

-132980 399817  1493 45 

-132880 399796  1475 150 

-132827 399796  1460 200 

-132756 399841  1438 284 
 

Каталог координат скважин 

钻孔坐标目录 

№ 

скв. 

钻孔

编号 

Участок 

地段 

Длина 

скв.  

钻孔长

度 

Аз. бур. 

钻井方

位角  

Угол 

бурения 

钻井角度 

X Y Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 

501 

Наледный 

纳列德 256 70 -61.5 

-136980 397213 

1486 

502 Наледный 240 70 -59.3 -136954 396803 1438 

503 Наледный 280 70 -59.5 -136955 396798 1437 

504 Наледный 280 70 -59.6 -136750 395925 1451 

505 Наледный 250.2 70 -61 -136597 395643 1486 

506 Наледный 262 250 -60.5 -135783 395444 1541 

507 Наледный 241 250 -60.3 -136021 395842 1556 

508 Наледный 277.5 250 -62 -136211 395782 1565 

509 Наледный 270 70 -58.6 -136207 395785 1567 

510 Наледный 128.5 70 -58.5 -136824 396421 1523 
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511 Наледный 201.4 250 -61 -136828 396421 1523 

512 Наледный 250.5 70 -60.3 -136713 396455 1545 

513 Наледный 270.8 250 -61.1 -136713 396463 1546 

514 Наледный 280 250 -60.9 -136335 395512 1505 

515 Наледный 294.7 70 -60.9 -136315 395510 1508 

516 Наледный 269 70 -59.9 -136825 396420 1524 

517 Наледный 276 70 -57.5 -137108 397170 1479 

518 Наледный 269.1 70 -60.5 -137065 397412 1482 

519 Наледный 234.2 70 -60.5 -136096 395825 1568 

520 Наледный 197.4 250 -61.3 -136399 395977 1579 

521 Наледный 280 70 -60.2 -136399 395977 1579 

522 Наледный 250 70 -61 -136168 396077 1625 

523 Наледный 240 70 -60.3 -136772 396388 1527 

1 2 3 4 5 6 7 8 

524 Наледный 225.4 70 -58.6 -136846 396629 1478 

525 Наледный 279 70 -59.6 -136905 396612 1480 

526 Наледный 227.8 70 -58.9 -137038 396998 1467 

527 

Миус 

米乌斯 264.4 70 -57.5 

-137120 397849 

1436 

528 Миус 280 70 -60.2 -137166 398071 1404 

529 Миус 252.7 70 -61 -137655 398674 1385 

530 Миус 261.8 70 -59.8 -137286 398794 1401 

531 

Зоологический 

佐罗戈奇斯基 270 220 -59.5  

-132678 399708 

 1422 

532 Зоологический 250 220  -60.1 -132952 399764  1488 

533 Зоологический 220 220  -58.2 -132893 399827  1475 

534 Зоологический 250 60  -59.0 -132895 399825  1475 
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Приложение 5  

附件 5 

Заключение метродологической экспертизы 

度量衡鉴定 
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Приложение 6  

附件 6 

Протокол Магаданнедра № 190 от 17.11.2014 г.  

2014 年 11 月 17 日第 190 号马加丹矿产资源部门纪要 
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Приложение 7  

附件 7 

Выписка из протокола ЦНИГРИ № 14 

中央地质勘探科学研究所第 14 号纪要的摘录 
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Приложение 8  

附件 8 

Протокол НТС Магаданнедра № 200 от 03.12.2014 г. 

马加丹资源科学与技术理事会 2014年 12 月 3 日第 200 号纪要 
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Приложение 9  

附件 9 

Протокол НТС Дальнедра № 116 от 10.12.2014 г. 

远东资源部门科学与技术理事会 2014 年 12 月 10 日第 116 纪要 
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Приложение 10  

附件 10 

Титульный лист отчета на проведение работ  

по государственному контракту № 4ф/12 от 13 февраля 2012 г.  

按 2012 年 2 月 13 日第 4ф/12 国家合同进行工作的报告封面 
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Приложение 11  

附件 11 

Справка о стоимости выполненных работ  

证明完成工作的价格 

 


