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Резюме. Целью представленного исследования являлась оценка массовых долей группы благородных металлов 
(золота, серебра, платины, рутения, осмия, палладия, иридия, родия) в рудах и вмещающих породах месторожде-
ния Пионер (Верхнее Приамурье, Россия), определение их миграционной активности и гидрохимической класси-
фикации металлов рудных минералов по размерностям. Объектом исследования служили первичные и окислен-
ные руды, а также породы, вмещающие эти оруденения. В ходе работ были использованы количественный хими-
ческий анализ, а также микропробирная плавка с погрешностью по правильности, точности и воспроизводимости 
результата ≤30 %. Пионер является гидротермальным, близповерхностным месторождением с окисленными и 
сульфидными типами руд, которые перерабатываются как открытым способом щелочного, кучного, цианидного 
выщелачивания, так и закрытым, автоклавным способом соответственно. Для осуществления данных способов 
переработки была построена золотоизвлекательная фабрика. Главным извлекаемым компонентом по этой техно-
логии является золото, а серебро и металлы группы платины присутствуют в промышленных продуктах в виде 
примесей. Технология отличается высокой рентабельностью, что позволяет экономически эффективно  перераба-
тывать руды с массовыми долями 1–4 ppm золота. Выполненная гидрохимическая классификация размеров ми-
нералов самородного золота показала, что основная часть золотин первичных, сульфидных и окисленных руд на 
74–78 % приходится на фракцию с размерами 160–1000 мкм и на 11–13 % – на фракцию с размерами 16–40 мкм. 
Мелкое золото месторождения способствует его полному растворению в процессе цианирования.  
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Abstract. The purpose of the present study is to evaluate the mass fractions of the group of noble metals (gold, silver, 
platinum, ruthenium, osmium, palladium, iridium, rhodium) in the ores and host rocks of the Pioneer deposit (the Upper 
Amur Region, Russia) and to determine their migration activity and hydrochemical classification of ore metals by sizes. 
The object of the study is primary and oxidized ores, as well as rocks hosting this mineralization. The study employs the 
method of quantitative chemical analysis, micro assay melting with an error of correctness, accuracy and reproducibility of 
the results of ≤30 %. Pioneer is a near surface hydrothermal deposit with oxidized and sulfide types of ores, which are 
processed both by the open method of alkaline heap cyanide leaching, and by the closed pressure method, respectively.  
A gold concentration plant was built to implement these processing methods. The main recoverable component of this 
technology is gold, whereas silver and platinum group metals are present in industrial products as impurities. The technol-
ogy is highly profitable, which allows cost-effective processing of ores with the mass fractions of 1–4 ppm of gold. The 
performed hydrochemical classification of the sizes of native gold minerals has showed that the bulk of the nuggets (74–
78 %) of primary, sulfide, and oxidized ores accounts for the fraction with the sizes of 160–1000 μm and 11–13 % account 
for the fraction with sizes of 16–40 μm. Fine gold of the deposit provides its complete dissolution during the cyanidation 
process.  
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Введение 

Первые рудопроявления месторождения 
Пионер были открыты у одноименной де-
ревни Амурской области в последней чет-
верти XX в. и имеют следующие координаты: 
53°28'47"N; 126°30'12"E. Исследования по по-
иску и разведке выполняла Лаборатория хи-
мического анализа Амурского комплексного 
научно-исследовательского института ДВО 
РАН в статусе технически компетентной и не-
зависимой испытательной лаборатории в си-
стеме сертификации ГОСТ Р (№ 00996) при 
Государственном комитете Российской Феде-
рации по стандартизации и метрологии (атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001.21ПР48) 
в 1989–2005 гг. Анализы на благородные ме-
таллы были выполнены авторами по технике, 
описанной зарубежными коллегами в источ-
нике [1]. Отбор образцов с рудного поля про-
изводили сотрудники Амурского комплексного 
научно-исследовательского института ДВО 
РАН. В Хабаровском крае были открыты ме-
сторождения металлов группы платины с кон-
центрациями, достигающими промышленных 
значений в несколько десятков миллионных 
долей (ppm) – Кондёр, Чад и др. [2]. Вслед-
ствие этого представляется актуальным вы-
полнить комплексное исследование на при-
сутствие полной группы благородных метал-
лов – золота, серебра и платиновых металлов 
[3]. Рудник «Пионер» находится в Амурской 
части сегмента Монголо-Охотского золото-
носного пояса в пределах Умлеканского звена 
Северобуреинской золотоносной зоны [4]. В 
рамках исторической геологии в россыпях зо-
лота Дамбукинского рудно-россыпного узла 
обнаруживали минералы платиноидов [2]. В 
связи с этим целью представленного в данной 
статье исследования являлось определение 
значений средних концентраций благородных 
металлов в рудах месторождения Пионер, 
установление миграционных активностей и 
проведение гидрохимической классификации 
рудных металлов по размерностям. Потен-
циал Гиббса ∆G° показывает самопроиз-
вольно протекающий химический процесс [5]. 

Материалы и методы  
исследования 

Образцы проб минерального сырья в коли-
честве 1–3 кг были измельчены до размерно-
сти <100 мкм, отквартованы и сокращены по 
рекомендациям Центрального научно-иссле-
довательского геологоразведочного инсти-
тута цветных и благородных металлов и Все-
российского научно-исследовательского ин-
ститута минерального сырья им. Н. М. Федо-
ровского, применяемым при проведении фи-
зико-химических исследований золоторудных 
месторождений. Масса используемой лабора-
торной навески при анализах группы благо-
родных металлов составила 10 г [6, 7].  

Для гидрохимической классификации ча-
стиц благородных металлов готовились 
пульпы из измельченных до 75 мкм образцов 
первичных и окисленных руд [8]. 

 Количественный химический анализ соот-
ветствовал третьей категории точности коли-
чественных определений с правильностью, 
приборной погрешностью и вариацией ре-
зультата ≤30 %. Для аналитического контроля 
были использованы стандарт № 1702-86 и 
стандарт № 1703-86 [6, 7, 9]. 

Платиновые металлы определялись мик-
ропробирной плавкой [7, 9] измельченных об-
разцов минерального сырья до размеров 
<100 мкм. Металлы группы платины выщела-
чивались в колбу объемом 25 мл, и аликвоты 
определялись методом атомно-абсорбцион-
ного анализа. Результат контролировался ме-
тодами инверсионного вольтамперометриче-
ского анализа [10]. В ходе работы использова-
лись современные методические указания [11]. 

Соотношения ионных (окисленных) и ме-
таллических (восстановленных) форм состав-
ляют в сумме валовые концентрации благо-
родных металлов. Они разделялись после ки-
пячения в разбавленной соляной кислоте (1:4) 
и отфильтровывались холодными [12]. Ион-
ные формы определяют миграционный потен-
циал Eмигр., В, по формуле 

𝐸мигр. =
0,059

𝑛
lg

𝐶
БМ𝑛+
𝑎

𝐶БМ
𝑞  , 
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где n – количество отданных электронов;  
a – стехиометрический коэффициент при 
окисленной форме благородных металлов;  
q – стехиометрический коэффициент при вос-
становленной форме благородных металлов 
[13].  

Для правильности результата образцы об-
рабатывались плавиковой кислотой, которая 
впоследствии отгонялась выпариванием. 

 
Результаты исследования 

Месторождение Пионер расположено у ис-
токов р. Улунги и включает в себя зоны гидро-
термалитов с золотым оруденением, пред-
ставленным в глинах и неогеновых озерно-ал-
лювиальных песках, а рудные штокверковые 
зоны (Звёздочка, Западная, Южная, Промежу-
точная, Бахмут, Андреевская, Николаевская, 
Бахмут – Северо-Восточная, Эрозионная, От-
вальная и др.) находятся в разломах и зонах 
трещиноватости [14]. 

Рудные зоны в своей центральной части 
сложены брекчиями с кварцевым цементом, к 
периферии переходящими в прожилково-
окварцованные породы, в которых и формиру-
ются окисленные руды из сульфидных рудо-
проявлений первичных руд, где на массовую 
долю сульфидов приходится 5–8 % общего 
количества серы.  

На месторождении до глубины 300 м выяв-
лены элементы вертикальной зональности в 
распределении жильных рудных минералов и 
их ассоциаций. От приповерхностных и верх-
них горизонтов к нижним (глубоким) последо-
вательно изменяются количественные отно-
шения среди алюмосиликатных минералов 
[14]. Пример последовательности минералов 
из этого класса: гидрослюды (адуляр) → сери-
цит → полевые шпаты. В этом же направле-
нии происходит смена минеральных ассоциа-
ций. От поверхности на глубину золото-карбо-
нат-кварцевая ассоциация сменяется золото-
адуляр-кварцевой, далее – золото-сульфо-
сольно-антимонитовой и завершается золото-
халькопирит-галенитовой ассоциацией. Вер-
тикальная зональность местами переходит в 
боковые ответвления. Продуктивными в отно-
шении золотого оруденения являются кварц-
калишпат-серицит-альбитовые вторичные из-
менения, сопровождающиеся образованием 

прожилков серого тонкозернистого колло-
морфного, белого фарфорообразного и дру-
зовидного кварца, также с тонкими вкраплен-
ностями сульфидов, с баритом и сульфосо-
лями свинца [15]. 

Рудные поля заняты интрузиями: субвул-
каническими гранит-порфирами, разнообраз-
ными гранодиоритами верхнеамурского ком-
плекса, среднезернистыми роговообманко-
выми и биотит-роговообманковыми кварце-
выми диоритами буриндинского комплекса, 
обладающими высокой намагниченностью. 
Существенное влияние на формирование ме-
сторождения оказал Покровский палеовулкан, 
находящийся примерно в 35 км, в жерле кото-
рого также сформировалось крупное золото-
рудное месторождение, границы рудных по-
лей вследствие воздействий вулканогенного 
тепла и гидротермальных растворов также су-
щественно расширялись [16]. Снижение тем-
пературы золотосодержащего флюида вело к 
падению растворимости золота и к его отло-
жению в рудовмещающих структурах место-
рождения Пионер (табл. 1).  

Выделения золота можно дополнительно 
разделить на две подгруппы по пробе само-
родного золота: первая находится дальше от 
Покровского палеовулкана на северо-восточ-
ной возвышенности месторождения и имеет 
пробу 710–780 ‰, вторая находится в низине 
на юго-западе рудопроявления в древних рус-
лах гидротермальных потоков, имеет пробу 
800–980 ‰ и относится к гипергенной под-
группе руд. Цвет выделений самородного зо-
лота изменяется от светло-желтого до зеле-
новатого и сгущенного коричневатого в при-
родных пленках. Это явление также описано в 
источнике [17], но в связи с тонкостью пленок 
широкого распространения оно не получило 
[18]. Показано, что руды гидротермальных зо-
лоторудных месторождений, расположенные 
вблизи от поверхности, испытывают окисли-
тельное воздействие вмещающей среды и 
подразделяются на первичные и окисленные 
руды, условная граница между которыми ха-
рактеризуется окислительно-восстановитель-
ным потенциалом +0,36 В, обеспечиваемым 
равенством концентраций ионов [Fe]3+ = [Fe]2+ 
или минералогическим критерием – равен-
ством концентраций гематита и пирита.  
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Таблица 1. Массовые доли благородных металлов в первичных рудах,  
окисленных рудах и вмещающих породах золоторудного месторождения Пионер  
(числитель – интервал определяемых содержаний, знаменатель – среднее значение,  
n – число проб), а также их кларк в земной коре 
Table 1. Mass fractions of noble metals in primary ores, oxidized ores and host rocks  
of the Pioneer gold deposit (numerator – interval of determining content, denominator –  
average value, n – number of samples), as well as their clarke in the earth's crust  

 

Элемент 

Массовая доля, ppm 
Кларк  

в земной коре [19] 
Первичные руды,  

n = 24 
Окисленные руды,  

n = 24 
Вмещающие породы,  

n = 24 

Au 
1,24–3,96 

2,6 
0,79–3,37 

2,08 
0,031–0,055 

0,042 
0,0025 

Ag 
1,17–3,86 

2,52 
0,16–0,62 

0,39 
0,0011–0,0016 

0,0014 
0,07 

Pt 
0,45–0,59 

0,52 
0,41–0,56 

0,48 
0,0005–0,001 

0,0008 
0,0004 

Ru 
0,012–0,056 

0,034 
0,011–0,036 

0,023 
0,005–0,008 

0,007 
0,0001 

Os 
0,011–0,019 

0,015 
0,008–0,013 

0,011 
0,0001–0,0003 

0,0002 
0,00005 

Pd 
0,003–0,029 

0,016 
0,001–0,024 

0,012 
0,0004–0,0006 

0,0005 
0,0004 

Ir 
0,001–0,009 

0,005 
0,001–0,006 

0,003 
0,0001–0,0001 

0,0001 
0,00005 

Rh 
0,001–0,005 

0,003 
0,001–0,003 

0,002 
0,0002–0,0005 

0,0004 
0,00006 

 
Валовые концентрации благородных ме-

таллов статистически значимо превышают 
кларки в земной коре в несколько десятков 
раз в рудах и превышают до десятка раз кон-
центрации во вмещающих породах. Исключе-
нием становится серебро, что является осо-
бенностью большинства месторождений При-
амурья [13, 19] (см. табл. 1). Первичные и 
окисленные руды заключены во вмещающие 
породы, где основным минералом является 
альбит. Значительное влияние на руды ме-
сторождения оказывает окислительно-восста-
новительный потенциал, который убывает 
при продвижении в глубокие слои пород1. 

Рядовые геохимические пробы руд место-
рождения обеднены по золоту (0,8–4 ppm) и 
серебру (0,2–3,9 ppm), им сопутствуют массо-
вые доли платиновых металлов в количествах 
до 0,7 ppm, которые не представляют про-
мышленного интереса для переработки и из-
влечения (см. табл. 1). Тем не менее на руд-
ном поле месторождения довольно часто 
встречаются выходы штокверков и рудных 

столбов с концентрациями в них золота до 
1830 ppm и серебра до 1032 ppm. Окисленные 
руды легче перерабатываются по технологи-
ческим схемам и имеют больший процент вы-
хода золота и серебра вследствие природной 
работы окислительных процессов, предваря-
ющих технологическую переработку руд и 
снижение материальных затрат компонентов 
технологии на окисление первичных руд, рен-
табельность добычи из которых не превы-
шала 70 % [14]. В выходах штокверков и руд-
ных столбов отмечались максимальные кон-
центрации платиноидов, зачастую превосхо-
дящие данные (см. табл. 1). 

Связей с глубинными процессами благо-
роднометалльной минерализации установ-
лено не было, поэтому закономерности ору-
денений, описанных в источниках [20, 21], не 
были выявлены [22]. 

Самородное золото на месторождении от-
носится к разряду мелкого (табл. 2), что также 
благотворно сказывается на процессе щелоч-
ного кучного выщелачивания и позволяет  

__________________________________________ 

1 Mann A. W., Mann A. T., Humphreys D. B., Dowling S. E., Staltari S., Myers L. Soil geochemical anomalies – their dy-
namic nature and interpretation: report. Perth: Mineral and Energy Research Institute of Western Australia, 1997. 184 p. 
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вести технологическую отработку с высокими 
показателями рентабельности производ-
ственного цикла. В табл. 2 отчетливо просмат-
риваются два суммарных класса выделений 
минералов самородного золота по классу 
крупности образований: выделения 1–40 мкм, 
цементирующие выделения 1–3 мкм, домини-
рующие в первичных сульфидных выделе-
ниях руд, а также выделения 160–1000 мкм, 
характерные для зоны гипергенеза месторож-
дения Пионер. С уменьшением размера мине-
ралов на них возрастает доля окисленных 
форм благородных металлов. 

Значения концентраций окисленной 
формы благородных металлов, определяю-
щих количества мигрирующих форм, пред-
ставлены в табл. 3. Они находятся в одном ин-
тервале концентраций платиновых металлов 
в поверхностных водах, приведенных в иссле-
дованиях2 [12, 20, 21]. Содержания растворен-
ного кислорода до 10 мг/дм3 и озона до 0,9 
мг/дм3 в природных водах Амурского региона 
обеспечивают более высокие значения окис-
лительно-восстановительного потенциала 
среды до +2,07 В3.  

На процесс миграции влияют электриче-
ские поля как восстановленных форм плати-
ноидов, так и мигрирующих окисленных форм, 
создающих потоки рассеивания благородных 
металлов и являющихся маркерами для гео-
химических поисков месторождений платино-
идов. При этом электрические поля проявля-
ются как в твердом, так и в растворенном гид-
рохимическом состоянии благородных метал-
лов4. 

Элементы группы платины Верхнеамур-
ской провинции представлены следующими 
минералами: платиной (Pt), сперрилитом 
(PtAs2), иридосминами (Ir-Os), осмииридами 
(Os-Ir), полисульфидами из твердых смесей 

ирарсита (IrAsS) [13]. Также оксидными плен-
ками на поверхности минералов самородных 
благородных металлов они образуют окис-
ленные формы благородных металлов и 
имеют отрицательный потенциал миграцион-
ной составляющей в потоках геохимических 
ореолов рассеивания минералов рудных тел. 
Минеральные же формы представлены в ос-
новном самородными благородными метал-
лами (см. табл. 3). В связи с этим при обра-
ботке раствором концентрированной соляной 
кислоты при кипячении все перечисленные 
выше минералы за исключением сплавов ос-
мииридов и иридосминов растворяются и пе-
реходят в комплексные окисленные формы, 
представленные в табл. 3. На химические и 
механические компактные формы платино-
вых металлов очень сильное влияние оказы-
вают примеси5. Химические свойства плати-
новых металлов тождественны для элемен-
тов, расположенных в подгруппе в одном 
столбце периодической таблицы химических 
элементов Д. И. Менделеева: Ru-Os, Rh-Ir, 
Pd-Pt. Наиболее химически активны из всех 
платиновых металлов осмий и рутений, 
наименее активны иридий и родий, платина и 
палладий6.  

 
Заключение 

В целях переработки руд месторождения 
Пионер был выбран открытый способ щелоч-
ного кучного цианидного выщелачивания, для 
осуществления которого была построена зо-
лотоизвлекательная фабрика. Фабрика рабо-
тает круглогодично: в зимний период осу-
ществляется подготовка / разборка куч кон-
гломератов и извлечения золота из концен-
тратов на конвейере для окисленных типов 
руд, тогда как в летний период осуществля-
ется кучное выщелачивание. Технология  
 

__________________________________________ 

2 Mann A. W., Mann A. T., Humphreys D. B., Dowling S. E., Staltari S., Myers L. Soil geochemical anomalies – their dy-
namic nature and interpretation: report. Perth: Mineral and Energy Research Institute of Western Australia, 1997. 184 p.  

3 Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической химии. М.: Альянс, 2007. 447 с. 
4 Сенчина Н. П. Поиски коренной платиноидной минерализации путем изучения естественных электрических по-
лей и ореолов рассеивания подвижных форм нахождения химических элементов: дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. СПб., 2017. 155 с. 
5 Сенчина Н. П. Поиски коренной платиноидной минерализации путем изучения естественных электрических по-
лей и ореолов рассеивания подвижных форм нахождения химических элементов: дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. СПб., 2017. 155 с. 
6 Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической химии. М.: Альянс, 2007. 447 с. 
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Таблица 2. Содержание золота и серебра во фракциях интервалов  
классификации микрометр для выборок минерального сырья первичных  
и окисленных типов руд месторождения Пионер (n – число проб) 
Table 2. Gold and silver content in the fractions of the intervals of the micrometer  
classification for the samples of mineral raw materials of primary and oxidized  
ore types of the Pioneer deposit (n – number of samples) 

 

Фракция,  
мкм 

Первичные руды, n = 24 Окисленные руды, n = 24 

Au, масс. % Ag, масс. % Au, масс. % Ag, масс. % 

3000–1000 0,38 0,21 0,24 0,12 

1000–160 74,2 77,35 76,06 77,47 

160–80 2,83 5,14 2,13 3,18 

80–40 1,19 1,17 2,1 2,43 

40–16 12,56 8,1 11,8 5,38 

16–10 3,72 2,12 1,31 1,74 

10–1 3,25 2,1 1,15 2 

1–0,45 0,84 0,89 2,23 1,89 

0,45–0,2 0,67 1,01 0,94 1,61 

0,20–0,1 0,15 0,72 0,8 1,19 

0,10–0,05 0,11 0,97 0,66 1,57 

0,05–0,001 0,1 0,22 0,58 1,42 

Концентрация, ppm 0,76 0,35 0,57 0,32 
 

Таблица 3. Концентрации благородных металлов в мигрирующих формах и поверхностных  
водах золоторудного месторождения Пионер (числитель – интервал определяемых содержаний,  
знаменатель – среднее значение, n – число проб), а также их миграционный потенциал  
Table 3. Concentrations of noble metals in migrating forms and surface waters of the Pioneer  
gold deposit (numerator – the interval of determining contents, denominator – average value,  
n – number of samples) and their migration potential 

 

Элемент 
Концентрация, ppm 

Миграционный потенциал, В 
Мигрирующие формы, n = 24 Поверхностные воды, n = 24 

Au 
0,04–0,17 

0,09 
0,0002–0,0005 

0,00035 
-0,13 

Ag 
0,005–0,036 

0,01 
0,00011–0,00016 

0,00014 
-0,24 

Pt 
0,02–0,052 

0,022 
0,00002–0,00004 

0,00003 
-0,1 

Ru 
0,001–0,009 

0,005 
0,00002–0,00001 

0,00002 
-0,14 

Os 
0,0001–0,0002 

0,0002 0,00001–0,00003 
0,00002 

-0,22 

Pd 
0,0002–0,0008 

0,0006 
-0,19 

Ir 
0,0001–0,0014 

0,0006 0,00001–0,00001 
0,00001 

-0,13 

Rh 
0,0003–0,0006 

0,0004 
-0,14 

 

отличается высокой рентабельностью, что 
позволяет экономически эффективно перера-
батывать руды с массовыми долями 1–4 ppm 
золота, характерные для месторождения. 
Главным извлекаемым компонентом по этой 
технологии является золото, а серебро и ме-
таллы группы платины присутствуют в про-
мышленных продуктах в виде примесей. К 

настоящему моменту запасы легкоцианируе-
мых окисленных руд на месторождении закон-
чились, а возможности расширения границ за 
счет соседних рудопроявлений достигли пре-
дела рентабельности. Для продолжения про-
изводственной деятельности на фабрике 
было установлено четыре автоклава для  
отжига сульфидной серы в «упорных» для  

http://www.nznj.ru/


2022;45(1):50-59 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

56 
 

www.nznj.ru  
 

 

цианирования первичных типах руд. В авто-
клавах концентраты сульфидных руд окисля-
ются при 500 K в течение получаса и далее 
перерабатываются по традиционной схеме, 
описанной выше. Эта технология отличается 
большей глубиной дезинтеграции минераль-
ного сырья, что увеличивает извлечение как 
главного компонента – золота, так и сопут-
ствующих ему примесей других благородных 
металлов. Кроме того, при замене открытого 
способа переработки на закрытый значи-
тельно уменьшается токсическое влияние 
производства, оказываемое на окружающую 
среду.  

Таким образом, на основе всего вышеска-
занного можно сделать следующие выводы: 

1. Для руд месторождения Пионер вулка-
ногенного класса, относящихся к эндогенным 
первичным и экзогенным окисленным типам 
руд, впервые выполнена гидрохимическая 
классификация по размерам рудных минера-
лов и определены средние сопутствующие 
концентрации металлов группы платины.  

2. По классам крупности выделяются ми-
нералы самородного золота в рудах первич-
ного типа, связанные с минералами вмещаю-
щей среды класса крупности 1–40 мкм, на ко-
торые приходится 16,5 % выделений минера-
лов золота, и минералы самородного золота 
окисленных руд, связанные с минералами 
класса крупности 160–1000 мкм, на которые 
приходится 76 % выделений самородного зо-
лота. 

3. Средние концентрации сопутствующих 
платиноидов для первичных и окисленных ти-
пов руд находятся в интервале <1 ppm и не 
достигают значений индивидуальной рента-
бельной промышленной переработки. 

 4. Методами термодинамики определены 
интервалы концентраций окисленных и вос-
становленных форм благородных металлов, а 
также соответствующие им миграционные по-
тенциалы, имеющие отрицательные значения 
и сдерживающие трансграничную миграцию с 
рудного поля месторождения. 
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