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Приведены новые оригинальные данные об особенностях распределения благородных металлов (прежде всего 
платиноидов) в железистых кварцитах Михайловского месторождения КМА, в широко развитых среди железорудных толщ 
золото-платино-палладий-содержащих кварцевых, кварц-сульфидных и пирит-пирротиновых зон минерализации и метасо-
матитов, а так же в техногенных продуктах (хвостоотвалах) переработки железных руд. 

Впервые в России в железистых кварцитах КМА в гравитационном концентрате крупной (200 кг) минералого-
технологической пробы электронномикроскопическими исследованиями установлены минералы элементов платиновой 
группы: сперрилит (PtAs2), рутениридосмин (Os0.44Ru0.39Ir0.1Ni0.03Cu0.02Pt0.01), осмий самородный (Os0.92Ru0.06), платиносодер-
жащий рутениридосмин (Ru0.5Ir0.21Os0.19Pt0.08 Rh0.01), платосмиридий (Pt0.34Ru0.32Os0.17 Ir0.17), ассоциирующие с высокопробным 
(897-994) самородным золотом. 

 
Известно [1-4], что железистые кварциты, 

слагающие в пределах всех континентов – Африки 
(ЮАР, Зимбабве), Австралии, России (КМА, Коль-
ский полуостров), Украине (УЩ), Северной и Юж-
ной Америки и других регионов Земли крупные и 
уникальные месторождения и обеспечивающие 58% 
мировой добычи железных руд, включают около 5% 
общего числа промышленных золоторудных объек-
тов. 

Важнейшим, но мало исследованным компо-
нентом золотоносных железистых кварцитов явля-
ются элементы платиновой группы (ЭПГ), содержа-
ние которых в ряде случаев достигает промышлен-
ных концентраций как в самих рудах [5-9], так и в 
продуктах их обогащения [2,10]. В частности, в ме-
тасоматически измененных породах кремнисто-
железистой формации Среднего Приднепровья 
(УЩ) сумма благородных металлов (Pt, Pd, Au) дос-
тигает 8-16 г/т при содержаниях Au=0,2-0,8 г/т [1] и 
отношении Pd/Pt=6-10. Высокие концентрации зо-
лота (до 12,5 г/т) установлены в значительной по 
мощности (около 6 м) и протяженности (600-800 м) 
сульфидизированной зоне цементации вторичной 
рудной залежи коры выветривания железистых 
кварцитов Ингулецкого участка Кривбасса (УЩ). 
Повышенные содержания благородных металлов 
(Au=0,3-1,0 г/т, иногда до 4,5-7 г/т; Pt=0,05 г/т; 
Pd=0,2 г/т) выявлены в линзах сплошных сульфид-
ных пирротин-халькопирит-пиритовых залежах, 

приуроченных к лежачему боку железных руд, и в 
сульфидизированных милонитах Костамукшинского 
месторождения, а также Оленегорской группы же-
лезорудных месторождений (Балтийский щит), в ко-
торых содержания Pt (0,05-0,08 г/т) и Pd (до 0,3 г/т) 
прямо коррелируется с концентрацией золота (Au от 
0,02-0,3 г/т, иногда до 12 г/т). 

В геологическом разрезе мегаблока КМА [11] 
выделено [12,13] четыре последовательно сменяю-
щихся во времени железорудных формаций (ранне-
архейская железисто-кремнисто-гнейсовая в составе 
обоянского стратифицированного комплекса, позд-
неархейская железисто-кремнисто-метабазитовая в 
михайловской серии, протерозойская железисто-
кремнисто-сланцевая и железисто-кремнисто-клас-
тогенная). Одной из ведущих, обеспечивающих 
около 53% добываемой в России железной руды, 
является железисто-кремнисто-сланцевая формация 
нижнего карелия (в объеме курской серии; рис.1). С 
этой формацией связано около 60 рудных объектов, 
в том числе ряд уникальных и крупных месторож-
дений железистых кварцитов и сформировавшихся 
за счет их богатых железных руд доверхневизейской 
коры выветривания с сопутствующим золото-плати-
нометалльным оруденением [6,14,15]. Общий по-
тенциал железистых кварцитов и богатых железных 
руд (71,8 трлн.т) определяют ведущее положение в 
мире минерально-сырьевой базы Центральной Рос-
сии. 

ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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Рис. 1. Схема местоположения Михайловского 
железорудного месторождения КМА: 1- желези-
стые кварциты (железисто-кремнисто-сланцевая фор-
мация нижнего карелия); 2- Михайловское месторождение. 
 

Благородные металлы содержатся как в самих 
железистых кварцитах и в большей мере в красно-
полосчатых железно-слюдковых (гематитовых) их 
разновидностях, а также в широко развитых среди 
железорудных толщ золото-платиносодержащих 
кварцевых, кварц-сульфидных зонах минерализа-
ции, в пирит-пирротиновых залежах и метасомати-
тах на контакте железистых кварцитов и сланцев. 
Отрабатываемые карьерами и шахтами благородно-
металльносодержащие железные руды пяти место-
рождений (Михайловское, Лебединское, Стойлин-
ское, Стойло-Лебединское, Коробковское) перера-
батываются тремя ГОКами с формированием в про-
цессе обогащения огромной массы хвостоотвалов, в 
которых концентрируются значительные ресурсы 
благородных металлов [6,15-19], при этом наиболее 
высокими содержаниями золота и платиноидов ха-
рактеризуются железные руды и их техногенные 
продукты Михайловского месторождения.  

 
Особенности распределения золота и  
платиноидов в железных рудах  
Михайловского месторождения 

 
Рассматриваемое месторождение расположе-

но в Курской области и приурочено к западному 
борту Михайловской структуры, к участку ее флек-
сурообразного изгиба, осложненному продольными 
и поперечными разломами, дополнительной склад-
чатостью (рис.2,3). В пределах северной части ме-
сторождения (Веретенинская залежь) выделяются 
синклинальные и разделяющая их антиклинальная 
складки субмеридионального простирания протя-
женностью от 1 до 6,0 км и размахом крыльев от 0,6 
до 2,0 км с падением на восток под углом 50-70° 
(западные крылья) и 80-85° (восточные крылья). 

 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Ми-
хайловского месторождения (в рамках Верете-
нинской залежи) по [12] с авторскими измене-
ниями: нижний протерозой: 1- оскольская серия курба-
кинская свита; курская серия: 2-7-коробковская свита: 2-
верхняя железорудная подсвита – магнетитовые квар-
циты, 3-нижняя сланцевая подсвита – кварц-серицитовые 
и кварц-хлорит-серицитовые филлитовидные сланцы, 4-
7-нижняя железорудная подсвита: 4-четвертая пачка – 
гематит-магнетитовые и магнетитовые кварциты, 5-
третья пачка – гематит-магнетитовые (а) и гемати-
товые краснополосчатые (б) кварциты, 6-вторая пачка – 
магнетит-гематитовые кварциты, 7-первая пачка – кар-
бонатно-магнетитовые и магнетитовые с карбонатом и 
малорудные кварциты; 8-стойленская свита, верхняя 
подсвита – углеродистые хлорит-серицит-кварцевые 
сланцы с прослоями песчаников; 9-контур распростране-
ния богатых железных руд; 10-разрывные нарушения; 
скважины и их номера. 
 

В составе продуктивной коробковской свиты 
курской серии выделены [12] две железорудные и 
две сланцевые подсвиты. Нижняя железорудная 
подсвита на месторождении имеет значительно 
большее развитие по сравнению с верхней, полно-
стью слагая Веретенинскую залежь. В основании 
нижней железорудной подсвиты залегают безруд-
ные и малорудные кварциты мощностью 3-48 м. 
Выше по разрезу выделяются четыре пачки рудных 
кварцитов. 

Первая пачка сложена карбонатно-магнети-
товыми кварцитами мощностью 60-270 м. Среди 
них   выделены  карбонатно-магнетитовые  и  карбо- 
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Рис. 3. Геологический разрез по РЛ 62 Михайловского месторождения (по материалам Юго-Западной 
ГРЭ ПГО «Центргеология» [12]): 1 – осадочные породы чехла; 2 – богатые железные руды; 3 – окисленные желези-
стые кварциты; 4- курбакинская свита (конгломераты, песчаники, кремнисто-серицитовые сланцы, риодациты); 5-8 – 
коробковская свита (нижняя железорудная подсвита): 5-третья пачка – гематит-магнетитовые кварциты (PR1

1kr1
3), 

6-вторая пачка – магнетит-гематитовые гематит-магнетитовые кварциты (PR1
1kr1

2), 7-первая пачка – карбонатно-
магнетитовые и карбонатсодержащие магнетитовые кварциты (PR1

1kr1
1), 8 – малорудные кварциты; 9 – стойленская 

свита, верхняя подсвита – черные углеродистые кварц-хлорит-серицитовые сланцы (PR1
1st2); 10 – предполагаемые 

границы между типами железистых кварцитов в пределах зоны окисления; 11 – граница контура перспективного карь-
ера; 12-разрывные нарушения; 13-скважины и их номера. 
 
натсодержащие магнетитовые разности. Карбонат-
но-магнетитовые кварциты, залегающие обычно в 
нижней части подсвиты, содержат (в об.%): кварц 
(35-45), магнетит (25-35), карбонаты ряда сидерит-
магнезит, преимущественно сидероплезит и писто-
мезит (15-20), иногда гематит (0-10), редкие зерна 
пирита, апатита и зеленой слюдки. Магнетитовые 
кварциты, преимущественно бессиликатные, при-
уроченные в основном к верхней части разреза, 
сложены кварцем (45-60%), магнетитом (30-45%), 
гематитом (до 10%) и карбонатами (до 10%). В не-
значительном количестве присутствуют хлорит, 
эгирин, щелочные амфиболы, биотит, пирит и апа-
тит. Среднее содержание Feобщ составляет 36,1%, 
Feмагн – 25,7%. 

Вторая пачка (мощностью 150-500 м) обра-
зована магнетит-гематитовыми кварцитами. В со-
ставе ее встречаются отдельные пласты существен-
но гематитовых кварцитов мощностью до 20-30 м, 
прослои гематит-магнетитовых, магнетитовых и 
биотит-магнетитовых пиритизированных кварцитов. 
Текстура кварцитов средне- и тонкополосчатая, обу-
словленная чередованием кварцевых, магнетитовых, 
гематитовых, зеленослюдковых, магнетит-кварце-
вых, гематит-кварцевых, гематит-магнетитовых, зе-
ленослюдково-магнетитовых и зеленослюдково-
кварцевых прослойков. Минеральный состав магне-
тит-гематитовых кварцитов (в об. %): кварц – 45-60, 
магнетит – 20-30, гематит – 15-25, зеленая слюдка – 
10-25. Среднее содержание Feобщ 39,2%, Feмагн 
20,8%. 

Третья пачка характеризуется преобладанием 
гематит-магнетитовых кварцитов в центральной 
части Веретенинской залежи, где она имеет мощ-
ность 140-400 м. В ее восточном борту гематит-
магнетитовые кварциты переходят в гематитовые. 
Для последних весьма характерна краснополосча-
тость, обусловленная присутствием дисперсного ге-
матита в кварцевых прослойках. Минеральный со-
став (в об.%): кварц – 45-60, гематит – 35-45, в наи-
больших количествах встречается магнетит (до 8), 
пирит, карбонаты. Краснополосчатые (окисленные) 
железистые кварциты, широко развитые в восточ-
ном борту месторождения, нередко перекрываются 
образованиями оскольской серии. 

Четвертая пачка состоит из переслаиваю-
щихся горизонтов магнетитовых и гематит-магне-
титовых кварцитов общей мощностью 120-230 м. 
Здесь также встречаются прослои краснополосчатых 
кварцитов. 

Верхняя железорудная подсвита развита на 
Остаповском (южном) участке, сложенном преиму-
щественно магнетитовыми кварцитами, вверху и 
внизу разреза с гематитом, прослоями безрудных и 
малорудных кварцитов, кварц-хлоритовых сланцев. 
Основная Веретенинская залежь месторождения 
представляет собой переслаивание пластов желези-
стых кварцитов мощностью от 10 до 300 м; гематит-
магнетитовых (50% от суммарной мощности), маг-
нетит-гематитовых и гематитовых (4,5%), силикат-
но-гематит-магнетитовых (25,5%), магнетитовых с 
карбонатом  и  карбонатно-магнетитовых  (14%), си- 
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Рис.4. Нормализованные относительно хондрита 
С1 содержания благородных металлов в рудах 
Михайловского (1) и Оленегорского (2) месторо-
ждений. 
 

Таблица 1 
Концентрации Au, Pt и Pd в железистых кварци-

тах Михайловского месторождения 
Номер Золото (г/т), Химико-спектральный анализ (г/т) 
образца по данным ICP Au Pt Pd 
М-01 0.189 0.35 – 0.09 
М-03 0.163 0.57 – 0.14 
М-05 0.177 0.19 0.1 0.12 
М-06 0.134 0.15 0.14 0.14 
М-07 0.155 0.39 0.25 0.13 
М-08 0.613 0.53 – 0.08 
М-10 0.178 0.47 – 0.06 

*) проба М-08 отобрана из жилы кварца, секущий желези-
стые кварциты в северной части Михайловского карьера. 
 
ликатно-магнетитовых (5%). Текстура кварцитов 
полосчатая, мелко- и тонкозернистая. Главными 
рудными минералами их являются магнетит и гема-
тит (железная слюдка); второстепенными – мартит, 
гидроокислы железа, пирит; нерудные – кварц, си-
ликаты, карбонаты. 

Характерной особенностью железистых квар-
цитов Михайловского месторождения является бо-
лее высокая их золотоносность по сравнению с ана-
логичными месторождениями России [1,20-24]. 
Сравнение средних содержаний благородных ме-
таллов, нормализованных к углистому хондриту, в 
железистых кварцитах Михайловского и Оленегор-
ского месторождений показывает тождественность 
характеров распределений не только золота, но и 
платиноидов. Однако уровень концентрации благо-
родных элементов в рудах Михайловского месторо-
ждения в несколько раз выше (рис.4). 

В пределах Михайловского месторождения в 
метасоматически измененных гематит-магнетито-
вых и краснополосчатых (железослюдковых) квар-
цитах по материалам А.Н.Шелехова и др. [1,2] и до- 

Таблица 2 
Концентрации Au, Pt и Pd в кварцитах и кварце-
вых жилах Михайловского месторождения 

Химико-спектральный  
анализ (г/т) Номер 

образца Краткое описание Pt  Pd  Au  
М-180 Кварцевая жила 

с сульфидами 
0,03 0,009 - 

М-183 Кварц из жилы - 0,011 - 
М-184 Кварцит с прожил-

ками кварца 
0,08 0,04 0,005 

М-185 Гематитовый квар-
цит 

0,02 0,015 0,005 

М-189 Кварцит с прожил-
ками кварца 

0,03 0,03 0,005 

М-190 Кварц из жилы 0,02 0,017 0,013 
М-193 Кварцит с прожил-

ками кварца 
- 0,11 - 

М-194 Кварцит с пиритом 0,04 0,022 - 
 
полнительным аналитическим данным авторов 
(табл.1; [15]) оконтурены два ореола золота и палла-
дия, первый протяженностью 57,5 м с содержанием 
золота более 0,01 г/т и средним содержанием палла-
дия – 0,55 г/т. Второй – длиной 500 м при ширине 
300 м (Au-0,1 г/т и Pd-0,2 г/т) приурочен к зонам пи-
ритизации в интенсивно окисленных железистых 
кварцитах. В северной части ореола (рис.5) выделя-
ются две неоконтуренные точечные аномалии золо-
та с содержанием 4,17 и 0,9 г/т, приуроченные к 
жильно-прожилковым зонам кварца с адуляром и 
видимым золотом. Золотоносность и платинонос-
ность разреза карьера Михайловского месторожде-
ния изучены недостаточно, преимущественно на 
данных шуфных проб. Наиболее высокие содержа-
ния золота обнаружены в пробах краснополосчатых 
гематитовых кварцитов (до 5,5 т). Постоянное при-
сутствие золота и ЭПГ отмечено в кварцевых жилах 
(табл.2; [15]). 

В составе сульфидов из разных минеральных 
ассоциаций золото установлено [2] в пиритах из 
рудного щелочного метасоматита (5,11 г/т), слюди-
стого железистого кварцита (1,43 г/т) и кварцевой 
жилы (0,05 г/т); пирит из кварцевой жилы обогащен 
селеном (1556,3 г/т)*, а в пирите из щелочных мета-
соматитов установлены повышенные содержания 
ртути (117,9 г/т) и мышьяка (9709 г/т). 

В пределах Михайловского железорудного 
района наиболее перспективной является Хальзево-
Михайловская палладисто-золоторудная зона [24], 
которая прослеживается непосредственно от карьера 
на север- северо-запад на протяжении 17 км при ши- 

                                                 
* Обогащение пирита селеном может свидетельствовать о 
высокой вероятности обнаружения в пределах «палладие-
вого» уступа Михайловского карьера самостоятельных 
минералов селенидов палладия, палладинита (оксида пал-
ладия) и порпецита (палладистого золота – PdAu). Эти 
минералы присутствуют в зоне окисления итабиритов и в 
контактах последних с якотингами в месторождениях 
Итабири и Маркес в Бразилии [25], а также месторожде-
ниях Рувбе и Шинколобве в Заире [1]. 
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Рис. 5. a) Kарта элекросопротивления пород докембрия Железногорского района КМА; б) Геологиче-
ская карта Михайловского железорудного месторождения с данными о золото- и платинометальном 
оруденении (по Г.И.Кузьмину, с дополнениями): 1 - оскольская серия, курбакинская свита: песчанники, конгло-
мераты, туфопесчанники, туфы, кварцевые  порфиры (риодациты); 2-9 - курская серия, коробковская свита: 2 - верхняя 
железорудная подсвита (магнетитовые и малорудные кварциты), 3-6 - нижняя железорудная подсвита: 3 - четвертая 
пачка (магнетитовые и гематит-магнетитовые кварциты), 4 - третья пачка (гематит-магнетитовые и магнетит-
гематитовые кварциты), 5 - вторая пачка (магнетит-гематитовые, кварциты), 6 - первая (нижняя) пачка (магнети-
товые: карбонатно-магнетитовые и малорудные кварциты), 7 - железослюдковые (краснополсчатые) кварциты, 8 - 
стойленская свита (углистые кварц-хлорит-серицитовые сланцы); 9 – разрывные нарушения; 10 - геологические гра-
ницы:  11 - современные границы карьера по подошве осадочного чехла; 12 - контур внутрикарьерного склада неконди-
ционных руд; 13 - минерализация золота в скважинах детальной разведки, (содержание 0,5-1,5 г/т); 14 - проявления зо-
лота по штуфным пробам в карьере, (содержание 1,0-4,17 г/т);  15 - первичные ореолы рассеяния золота (Au), палладия 
(Pd). 
 
рине 800-1000 м и отчетливо трассируется электро-
разведкой (низкоомные аномалии; см.рис.5а). Под 
острым углом она пересекает границу пород кур-
ской серии с плагиогранитами салтыковского ком-
плекса, в которых размещаются жилы и прожилки 
кварц-сульфидного (пирит, халькопирит, галенит) 
благороднометалльного оруденения с содержанием 
золота от 0,11 г/т до 10 г/т.  

В карьере месторождения выявлены 20 раз-
номасштабных по мощности зон благородноме-
талльного оруденения двух типов: а) сульфидное 
золото-палладиевое и б) малосульфидное золото-
кварцевое, которое контролируется согласными и 
субсогласными Хальзево-Михайловской рудонос-
ной структуры разрывными нарушениями (см.рис 
5б).  

Оруденение первого типа пространственно 
ограничено и отличается низкими концентрациями 
золота – 0,1-0,2 г/т и повышенными содержаниями 

палладия (0,96 г/т). Золото-кварцевая минерализа-
ция характеризуется содержаниями золота от 1,0 до 
7 г/т (отдельные пробы до 21 г/т). Подавляющая 
часть золота находится в свободном состоянии и 
имеет размеры менее 50 мкм, но встречаются зерна 
0,1-1,0 мм. Прогнозные ресурсы золота в самостоя-
тельных рудных телах в контуре карьера оценива-
ются величиной мелкого - среднего месторождения 
[2,26]. 

Анализ лабораторно-технологической пробы 
(составлена из 8 рядовых проб с параметрами 100 x 
25 x 5 см и весом 25-30 кг каждая), отобранной в за-
падном борту Михайловского карьера (рис.6), пока-
зал достаточно высокие концентрации ЭПГ и Au 
(табл.3). 

Устойчиво высокие концентрации благород-
ных металлов (Au=0,050-4,83 г/т; Pd=0,61-0,77 г/т; 
Pt=0,12-0,30 г/т; см.рис.6) установлены по результа-
там  анализов штуфных проб,  отобранных в горных 
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Рис. 6. Схематический план западного фланга 
Михайловского месторождения с результатами 
опробования горных выработок на благородно-
металльное оруденение: 1- коробковская свита, ниж-
няя железорудная подсвита, вторая пачка (магнетит-
гематитовые кварциты);  2-коробковская свита, нижняя 
железорудная подсвита, первая пачка (карбонатно-
магнетитовые, гематит-магнетитовые и малорудные 
кварциты); 3-стойленская свита, верхняя подсвита (чер-
ные углеродистые кварц-хлорит-серецитовые сланцы); 4- 
геологические границы; 5- а) зоны минерализации золота 
с содержаниями от 0,1г/т до 1,0 г/т, б) геологические 
границы карбонатно-магнетитовых кварцитов; 6- под-
земные горные выработки; 7-благороднометалльные 
проявления: а) –(в г/т): 1-(Au=0,84; Pd=0,77; Pt=0,13); 2- 
(Au=0,50; Pd=0,63; Pt=0,12); 3- (Au=2,87; Pd=0,58; 
Pt=0,30);4-(Au=4,83; Pd=0,60; Pt=0,21); 5-(Au=2,99; Pd=0,65); 
6-(Au=0,86; Pd=0,61); б) - золота с содержанием не менее 
0,5 г/т; 8-разрывные нарушения; 9-контур карьера на 
01.01.01г.  

 
Таблица 3 

Содержание благородных металлов в лаборатор-
но-технологической пробе из западного борта 

Михайловского карьера 
Содержание, г/т №№ 

проб Au Pd Pt 
1-2 0,034 0,520 0,214 
3-4 1,390 0,250 0,046 
5-6 0,021 не анализированы 
7-8 4,830 0,60 0,041 

Примечание: пробирно-атомно-абсорбционный метод. 
Лаборатория ЦНИГРИ. 

выработках на различных участках той же доста-
точно протяженной (около 800 м при мощности 3-6 
м) зоны (см.рис.6). 

 
Особенности распределения золота и  
платиноидов в продуктах переработки  

железистых кварцитов  
Михайловского месторождения 

 
Как отмечалось, с переработкой Михайлов-

ским ГОКом железных руд связано формирование в 
процессе обогащения огромной массы хвостоотва-
лов. Первичным источником благородных металлов, 
поступающих в промпродукты и хвостоотвалы, яв-
ляются [2,14,26]: железистые кварциты, в том числе 
краснополосчатые железослюдковые; б) золотонос-
ные зоны кварцевых, кварц-сульфидных жил и в) 
пирит-пирротиновые залежи в железистых кварци-
тах. 

В конце семидесятых годов выполнены пер-
вые исследования по золотоносности железных руд, 
продукции и хвостов обогащения Михайловского 
ГОКа [2]. Было установлено, что при содержаниях 
золота в железистых кварцитах до 0,1 г/т, в хвостах 
обогащения концентрация достигает 0,55 г/т. В са-
мое последнее время по хвостам обогащения теку-
щей добычи железистых кварцитов Михайловского 
ГОКа, содержавшим 0,3-0,35 г/т золота, выполнены 
лабораторно-технологические исследования [21]. В 
результате опытов получен гравитационный кон-
центрат с содержанием золота 14,0 г/т при извлече-
нии 41,9% и выходе 1,1%. Содержание золота в 
промпродукте 2,5 г/т при извлечении 20,4% и выхо-
де 3,0%. Все золото крупностью менее 50 мкм. В 
опытах с флотационным обогащением хвостов по-
лучен концентрат с содержанием золота 35,4 г/т при 
извлечении 50,6% и выходе 0,5%. В промпродукте 
содержание золота 2,2 г/т при извлечении 22,0% и 
выходе 3,5%. Более высокое содержание золота по-
лучено за счет извлечения ультратонкого золота. 
Превалирует свободное золото, сростки с сульфи-
дами редки. 

На Михайловском ГОКе, из скважин, пробу-
ренных в хвостохранилище, опробованы лежалые 
хвосты и хвосты «текущего дня». Полученные ре-
зультаты (табл.4) подтвердили [15] помимо посто-
янного присутствия и примерно в тех же количест-
венных соотношениях не только золота, но и плати-
ноидов (Pt, Pd). 

Результаты исследований хвостов обогаще-
ния на Лебединском ГОКе с использованием мето-
дики института «Механобр-Инжиниринг» при со-
держании золота в них 0,2 г/т в конечном продукте 
специального обогащения может достигать 200 г/т. 
В продуктах обогащения (концентраты и хвосты) 
технологических проб Михайловского месторожде-
ния также установлено содержание золота до 0,12 – 
0,3 г/т. По расчетам [17,18] здесь можно получать 
промышленный продукт с содержанием золота до 
15-20 г/т при извлечении 50% в процессе гравитаци- 
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онного обогащения. Платина и палладий на 40-50% 
сконцентрированы в гравитационном концентрате. 
Содержания этих металлов в магнитных продуктах 
близки к 0,05-0,09 г/т. Отмечается некоторая обога-
щенность платиной магнитного продукта, а слабо-
магнитного – палладием. В немагнитной фракции 
содержание платиноидов увеличивается до 0,6 г/т 
(Pt+Pd). По-видимому, основная часть платиноидов 
рассеяна в виде эмульсионной вкрапленности в си-
ликатах и магнетите.  

Одним из наиболее широко используемых 
аппаратов для гравитационного извлечения тонкого 
и мелкого самородного золота в последние годы 
стал концентратор Knelson. Результаты исследова-
ний по обогащению проб концентратов, хвостов и 
продуктов циклов измельчения железных руд на 
Михайловском ГОКе по схеме, включающей кон-
центратор "Knelson 3,5» с получением хвостов и 
гравитационного концентрата с перечищением по-
следнего магнитной сепарацией в слабом (80 кА/м) 
и сильном 400 кА/м) полях, приведены в табли-
це № 5. Установлено, что наиболее эффективно обо-
гащаются пески гидроциклона, где содержание зо-
лота в черновом концентрате составило 43,5 г/т при 
извлечении соответственно 46,3% и высокой степе-
ни его концентрации. 

Содержания благородных металлов в рудах и 
технологических продуктах Михайловского ГОКа 
приведены в таблице № 6. 

Некоторые исследователи [27] считают, что 
на Михайловском ГОКе ежегодно выносится около 
4 т золота и значительные количества платиноидов 
[15], т.е. за 20 лет хвостохранилище стало крупным 
техногенным объектом. 

 
Формы нахождения благородных металлов 
в железистых кварцитах Михайловского 

месторождения 
 

Среди благородных металлов, являющихся 
важнейшим компонентом железистых кварцитов, 
количественно преобладающее золото находится 
преимущественно в самородном состоянии, а также 
в виде сплавов [28,29,2].  

Сведения о наличии собственных минераль-
ных фаз ЭПГ в железистых кварцитах крайне огра-
ничены. Достоверно установлены самородный пал-
ладий, палладистое золото (Pd от 1 до 50%), а так же 
арсенид-антимониды и селениды палладия (паллад-
сеит – Pd17Se15, арсенопалладинит – Pd5(As,Sb)2, 
атенеит – (Pd,Hg)3As, изометриит – PdAsSb, стибио-
палладинит  –  Pd5Sb3)  в золоторудном месторожде- 

Таблица 4 
Предварительные результаты о распределении 
некоторых платиноидов и золота в хвостах обо-
гащения железистых кварцитов Михайловского 

месторождения [15] 
Содержание  

(в г/т) Место отбора проб Индекс 
проб 

Pt Pd Au 
4 м + 8 м 0.02 0.05 < 0.02 
7 м + 16 м < 0.02 < 0.05 < 0.02 
6 м + 10 м < 0.02 < 0.05 < 0.02 

Михайловский ГОК 
(хвостохранилище) 

2 м + 12 м + 14 м < 0.02 < 0.05 0.05 
Примечание. Анализы выполнены пробирно-атомно-
абсорбционным методом в ЗОА "Механобр-Аналит" (ана-
литик Л.А.Ушинская). 
 

Таблица 5 
Результаты гравитационного извлечения золота 
из продуктов переработки железистых кварци-

тов Михайловского месторождения 
Гравитационный 
концентрат 

Исходные техно-
логические про-

дукты 

Содержание 
Au, г/т 

Выход, 
% 

Содер-
жание 
Au, г/т 

Извле-
чение  
Au, % 

Пески гидроци-
клона 

0,094 0,1 43,5 46,3 

Пески классифи-
катора 

0,112 0,4 9,7 34,6 

Хвосты фабрики 0,042 0,3 0,4 2,8 
Хвосты фабрики 0,057 0,66 3,1 3,6  

Таблица 6 
Содержания благородных металлов в рудах и технологических продуктах  

Михайловского месторождения 
Содержания, мг/т Типы руд и технологические продукты 

Ru Rh Pd Os Ir Pt Au Ag, г/т 
Аглоруда <5 <20 25 <10 <5 30 60 <2 

  <20   <50 50 <2 Убого минерализованные окисленные кварциты 
  <20   <50 120 <2 

Гравитационный концентрат из убого минерализо-
ванных окисленных кварцитов 

  <20   <50 50 <2 

  80   120 7300  Гравитационный концентрат из песков 
классификатора   80   110 9700  

20 80 520 50 100 700 30000  
  200   100 25200  

Гравитационный концентрат из песков 
гидроциклонов 

  330   200 43500  
Гравитационный концентрат из отвальных хвостов 
обогащения 

  <20   <50 500  

Отвальные хвосты обогащения   22   15 42 <2 
Мономинеральная фракция пирита   20   15 3500 6 
Магнетитовый концентрат   <20   <10 22 <2 
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Таблица 7 
Классификация золотин из пробы текущих хвостов Михайловского ГОКа 

Классы крупности 
золота, мм 

Вес классов, мг Число выделений 
золотин, шт 

Средний вес еди-
ничной золотины, 

мг 

Пробность золотин 
/ количество изме-

рений 
-0,5+0,2 0,75 6 0,125 770 / 4 

-0,2+0,14 0,84 27 0,031 830 / 21 
-0,14+0,075 6,44 524 0,0123 821/ 29 

-0,075+0,040 7,59 380 0,008 815 / 22 
-0,040 0,60 46 0,001 812 / 12 
Итого 16,22    

 
Таблица 8 

Результаты гравитационного обогащения кварцитов (проба 9/8) Михайловского месторождения 
Содержание, г/т Наименование продуктов Масса, г Выход, % Au Pt Pd 

Гравитационный концентрат 36,72 0,118 10 6,5 3,3 
Хвосты обогащения 30963 99,882 <0,05 <0,02 <0,02 
Исходная проба* 31000 100 >0,012 >0,008 >0,004 

Примечание: * - содержание в исходной пробе рассчитано исходя из концентрации металлов в концентрате. 
 
нии Итабира (Бразилия), связанном с железисто-
кремнистой формацией, а так же соединения состава 
PdAg (Pd=49,28-49,70%; Ag=49,19-49,43%; Cu=0,09-
0,13%) в гипергенных железных рудах [30,31,25,32]. 
Единичные зерна (до 50 мкм) существенно осмиево-
го состава – рутениридосмин (мас.%: Os=64,4; 
Ir=18,3; Ru=10,5; Rh=2,0; Pt=2,0; Pd -<0,5; Fe=1,3; 
Ni=0,8) установлены в немагнитной фракции грави-
тационного концентрата Оленегорского месторож-
дения (Кольский полуостров). 

Выполненные авторами специальные иссле-
дования железистых кварцитов Курской магнитной 
аномалии (КМА) позволили существенно расши-
рить сведения о минералогии ЭПГ и Au. 

При изучении технологической пробы 
(табл.7; [2]) текущих хвостов Михайловского ГОКа 
весом 200 кг гравитационными методами выделено 
более 800 зерен (16,22 мг) свободного самородного 
золота крупностью от +0,2 мм до –0,040 мм. 

Большая часть выделений золота представле-
на объемно комковатыми, уплощенно-лепешковид-
ными зернами, преимущественно удлиненными в 
плане до соотношения 1:2. Края большинства золо-
тин криволинейные, слегка зазубренные. Поверх-
ность золотин преимущественно мелкояичатая и 
шагреневая. Цвет хорошо отпрепарированных золо-
тин яркий и золотисто-желтый; у загрязненных с 
поверхности золотин грязно-желтый с зеленоватым 
оттенком и соломенно-желтый. Пробность золота 
меняется в небольших пределах. В единичных зер-
нах отмечаются примеси Cu, Hg, Se, As. 

Описанное золото относится к классу мелко-
го и тонкого, извлечение которого возможно с по-
мощью отсадочных машин, центробежных сепара-
торов и концентрированных столов. 

Объектом исследования форм нахождения 
благородных металлов (прежде всего ЭПГ) являлись 
железистые кварциты одного из участков западного 
фланга Михайловского месторождения (см.рис.6), 
где по результатам специального опробования были 
установлены повышенные содержания Au=0,20-4,83 

г/т; Pd =0,250-0,600 г/т; Pt=0,041-0,214 г/т (см. 
табл.3). Отобранная на этом же участке лаборатор-
ная минералого-технологическая проба №Т-9, весом 
200 кг включала 8 частных бороздовых проб 
(800х25х5 см), каждая из которых сокращалась на 
делителе Джонса в восемь раз с последующим объе-
динением одной восьмой каждой пробы в среднюю 
для последующего пробирного анализа и гравита-
ционной сепарации на концентрационном столе 
СКЛ-2. Навеска для пробирного анализа измельчена 
на чашковом истирателе целиком. Пробирная плав-
ка проводилась из двух параллельных определений 
на навесках 40 г каждая. По результатам аналитиче-
ских исследований, выполненных в лаборатории 
ЗАО «Механобр-Инжиниринг» (Санкт-Петербург) 
содержание благородных металлов (Au=0,12 г/т; Pd 
<0,02 г/т; Pt<0,02 г/т) оказалось значительно ниже 
тех значений, которые были получены в ЦНИГРИ. 
Лишь в гравитационном концентрате окисленных 
малорудных железистых кварцитов из последней 
секции бороздовой пробы (9/8) содержание благо-
родных металлов составило Au=0,22 г/т; Pd =0,04 
г/т; Pt=0,05 г/т. 

Для определения форм нахождения благо-
родных металлов проведено исследование укруп-
ненной навески указанной частной пробы (9/8) мас-
сой 31 кг. Данная навеска измельчена до крупности 
менее 0,25 мм, после чего проведено ее концентри-
рование на центробежном сепараторе «Knelson 3,5» 
с контрольным обогащением на центробежном се-
параторе ЦВК-100М. В результате получен гравита-
ционный концентрат, который послужил основой 
для выделения минералов благородных металлов 
(табл.8). 

Половина полученного гравитационного про-
дукта пошла на определение содержания благород-
ных металлов пробирным анализом. Вторая полови-
на перечищена в чашках с использованием тяжелой 
жидкости М-45 (плотность 2,82 г/см3) с получением 
«ультратяжелой фракции». Легкая фракция доводки 
растворена  в плавиковой кислоте с магнитной сепа- 
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Таблица 9 
Химический состав минералов платиновой группы и золота в железистых кварцитах Михай-

ловского месторождения 
Минералы платиновой группы  

Содержание, мас.% Элементы 
1 2 3 4 

Fe 0,2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 
Ni 1,2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 
Cu 0,8 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 
Ru 26,6 3,3 35,2 19,8 
Rh 0,3 0,3 0,7 н.п.о. 
Pd 0,2 0,3 н.п.о. н.п.о. 
Os 56,5 95,6 25,1 19,8 
Ir 12,9 0,5 28,1 20,0 
Pt 1,3 н.п.о. 10,9 40,4 

Самородное золото  
Содержание, мас.% Элементы 

1 2 3 4 5 6 7 
Cu 0,7 0,3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 
Ag н.п.о. 0,3 1,1 1,0 2,7 1,5 9,6 
Pd н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,7 
Au 99,3 99,4 98,9 99,0 97,3 98,5 89,7 

Примечание: Минералы платиновой группы: 1-рутениридосмин; 2-осмий самородный; 3- платиносодержащий рутенири-
досмин; 4-платосмиридий. Анализы выполнены в ЗАО «РАЦ Механобр Инжиниринг Аналит», CamScan-4, с детектором 
LINK-10000, аналитик Ю.Л.Крецер, данные анализа нормализованы; н.п.о. – ниже предела обнаружения. 
 
рацией остатка от растворения. Растворением в ки-
слоте вскрыты зерна рудных (оксидных и сульфид-
ных) минералов из срастаний с кварцем и силиката-
ми. Магнитной сеперацией удалены магнетит, гема-
тит, гидрооксиды железа и силикаты железа. Остат-
ки химической доводки легкой фракции объеденены 
с «ультратяжелой» фракцией гравитационной до-
водки. Масса полученного продукта составила 10 
мг, что соответствует примерно одной трехмилион-
ной части исходной пробы. Весь материал этого 
продукта пошел на изготовление препарата для 
электронномикроскопических исследований, в 
результате которых установлены сперрилит, осмий 
самородный, рутениридосмин, платиносодержащий 
рутениридосмин, платосмиридий, золото самород-
ное (табл.9). 

Сперрилит (PtAs2) слагает мелкие (рис.7 а) 
оскольчатые зерна (5-20 мкм). Обнаружено 4 зерна 
минерала, химический состав которых одинаков и 
полностью соответствует стехиометрическому. Ру-
тениридосмин (Os0.44Ru0.39Ir0.1Ni0.03Cu0.02Pt0.01) уста-
новлен в виде мелких (10 мкм) зерен (рис.7 б); Еди-
ничные зерна (рис.7 в) осмия самородного 
(Os0.92Ru0.06) незначительно обогащены 
Ru=3,3 мас.%, Rh=0,3 мас.%, Pd=0,3 мас.%, 
Ir=0,5 мас.%. Платиносодержащий рутениридос-
мин (Ru0.5Ir0.21Os0.19Pt0.08 Rh0.01) установлен в еди-
ничном зерне (рис.7 г). Одно сравнительно крупное 
выделение (рис.7 д) и несколько мельчайших зерен 
представлены платосмиридием (Pt0.34Ru0.32 Os0.17 
Ir0.17). Золото самородное, которое обнаружено в 
восьми зернах размером от нескольких микрон до 
40-50 мкм, характеризуется высокой пробностью – 
993 (лигатура – медь; рис.7 е); 989 (лигатура – се-
ребро; рис.7 ж); 897 (лигатура – серебро, примесь 
палладия – 0,4 мас.%). 

Микрозондовыми исследованиями минералы 
палладия не выявлены, вероятно, вследствие при-
сущей им повышенной хрупкости, их неизбежного 
переизмельчения при дезинтеграции и невозможно-
сти в этих условиях извлечения в гравитационные 
концентраты при доводке. Часть палладия находит-
ся в виде примеси в самородном золоте (см.табл.9). 

Повышенные концентрации благородных ме-
таллов в сульфидизированных железистых кварци-
тах и их окисленных разновидностях [9,15,24,34,35], 
а также в гематитизированных рудах [5,9,24,36] вы-
ступают в качестве важнейшей предпосылки нахож-
дения в них новых минеральных фаз золота и пла-
тиноидов. Широкое развитие и повышенные кон-
центрации не только золота, но и платиноидов в бо-
гатых железных рудах кор выветривания, в самих 
железистых кварцитах, кварцевых, кварц-суль-
фидных и сульфидных (пирит-пирротиновых) зонах 
и метасоматитах, а так же в гигантских по масшта-
бам хвостоотвалах трех действующих ГОКов КМА 
определяют в совокупности наличие в Центральной 
России нового, нетрадиционного уникального по 
ресурсам источника благородных металлов, обра-
зующих ряд собственных минеральных фаз (спер-
рилит, рутениридосмин, платиносодержащий руте-
ниридосмин, осмий самородный, платосмиридий, 
высокое пробное самородное золото). 

Новые данные о закономерностях распреде-
ления и формах нахождения ЭПГ и Au позволяют 
использовать выбор реальных технологий обогаще-
ния железных руд с попутным извлечением благо-
родных металлов [16,1] в действующих ГОКах Цен-
тральной России. 

Авторы благодарны профессору В.М.Изоитко 
(Санкт-Петербург) и ведущему геологу ОАО Ми-
хайловского ГОКа П.З. Завьялову, оказавшим содей- 
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Рис.7. Формы выделения минералов ЭПГ и Au 
из железистых кварцитов Михайловского ме-
сторождения: а - сперрилит; б-рутениридосмин*; в - 
осмий самородный; г - платиносодержащий рутенири-
досмин; д - платосмиридий; е-ж - золото самородное. 
Примечание: * - Названия минералов ЭПГ даны по спра-
вочнику [33]. 
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ствие в отборе лабораторно-технологической пробы 
и выполнении аналитических исследований, а так 
же заместителю директора ОАО «Хорс», к.г.-м.н 
В.А.Лючкину в представлении геологического ма-
териала. 

Работы выполнены при финансовой под-
держке Министерства образования РФ, грант № 
Е02-9.0-54. 
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