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Проблема благороднометального потенциала
черносланцевых толщ в последнее время активно
обсуждается геологами [1–4, 6–10]. По мере накоп-
ления данных о генезисе и условиях формирования
этого специфического типа оруденения встает воп-
рос о практической реализации накопленных зна-
ний, поскольку углеродистые породы являются наи-
более вероятными нетрадиционными источниками
золота и платиноидов в будущем. Вместе с тем, дан-
ные по содержаниям благородных металлов в таких
породах противоречивы, формы их нахождения и
происхождение, технология извлечения не изучены.

Цель проведенных исследований — создание
современного аналитического комплекса оптималь-
ного для оперативного изучения вещественного
состава и технологических свойств различных ти-
пов черносланцевых пород.

Объекты и методы исследования. Изучены
широко распространенные в пределах Буреинского
и Ханкайского срединных массивов рифей-кемб-
рийские черносланцевые толщи. На Буреинском
массиве исследованиями охвачены высокоуглероди-
стые породы сутырской и кимканской толщ, Хан-
кайском — образования эксгаляционного графита
Тургеневского рудопроявления. В их составе выде-
ляются углеродсодержащие сланцы, филлиты, ме-
таалевролиты, гнейсы с содержанием Сорг 1–22%.

Породам свойственны черная окраска, сульфидиза-
ция различной интенсивности, иногда сеть тонких
кварцевых прожилков. Углеродистый материал
представлен тонкодисперсным аморфным агрегатом
и графитом в виде тонкой вкрапленности и тонких
(0,001–0,03 мм) чешуек.

Черносланцевые толщи Дальнего Востока раз-
нообразны как по составу, так и по происхожде-
нию. Наряду с типичными черными сланцами, вы-
деляются высокоуглеродистые породы, для кото-
рых характерны повышенное (до 20% и более) со-
держание углерода и более высокая степень его ме-
таморфизма (до графита). Среди изученных проб к
таковым относятся образцы графитовых сланцев
месторождения Союзное и рудопроявления Турге-
невское. Месторождение Союзное расположено в
Кимканском окраинном прогибе Буреинского масси-
ва. Разрез представлен чередованием более десятка
пластов высокоуглеродистых пород со средним со-
держанием графита 16–18%. Наиболее графитонос-
ные пачки сложены переслаивающимися графито-
выми и графитсодержащими кварцево-слюдяными,
кварц-полевошпатовыми и другими сланцами.
Графит в рудных телах нередко кристаллический,
крупно-среднечешуйчатый. В пегматитах встреча-
ется переотложенный (эксгаляционный?) графит
смоляно-черного цвета, заполняющий трещины.
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Эта разность графита отличается наибольшей
чистотой и наиболее упорядоченной кристалличе-
ской структурой [3, 10].

Химический состав проб определялся двумя
методами: рентгенофлуоресцентной спектрометрии
(РФЛС) на спектрометре ARL Advant’X (аналитик
Н.Г.Новикова) и возбуждением спектра от дуги по-
стоянного тока (дуговой спектрометр ИСП-28,
ИГЕМ РАН). Фазовый анализ (РФА) проведен на
дифрактометре XRD-7000 «SHIMADZU» с исполь-
зованием отфильтрованного CuK -излучения. Тех-
нический анализ углеродсодержащего сырья осу-
ществлялся на термогравиметрическом анализаторе
TGA-701 LECO. Растровая электронная микроско-
пия выполнена на микроскопах LEO 1420VP с
микроанализатором OXFORD INСA ENERGY 350 и
JSM-6610LV (аналитик Е.В.Копорулина). Содержа-
ние благородных металлов измерено методом ICP-
MS (прибор XII ICP-MS Thermo Scientific) с СВЧ
пробоподготовкой (микроволновая система MARS
5, демоцентр компании «Интераналит»). Сорбцион-
ные свойства пород определялись на приборе
AUTOSORB-1. Для петрографического описания
шлифов использовались промышленный оптиче-
ский микроскоп OLYMPUS и конфокальный ла-зер-
ный сканирующий микроскоп VK 9700 KEYENCE
(аналитик А.Н.Краснов). Концентрирование благо-
родных металлов не проводилось. Основное изуче-
ние геологических материалов осуществлялось в
Аналитическом центре изучения природных
веществ при комплексном освоении недр ИПКОН
РАН.

Определение состава и технологических
свойств черносланцевых пород. Отработка методик
обогащения минерального сырья требует оператив-
ного контроля за изменениями химического состава
получаемых продуктов. С этой целью проведен
сравнительный анализ результатов определения эле-
ментного состава методами РФЛС и возбуждением
спектра от дуги постоянного тока (табл. 1, проба
548). Полученные данные показали, что, несмотря
на простоту выполнения измерений и пробоподго-
товки, точности дугового спектрометра не достаточ-
но для детальной оценки состава алюмосиликатной
матрицы черносланцевых углеродистых пород.

С учетом данных химического состава рентге-
нометрически определены основные минеральные
ассоциации неорганической части каждой разно-
видности черносланцевых пород (табл. 2). Основ-
ные породообразующие минералы неорганической
части кимканской и сутырской толщ — мусковит и
кварц с примесью минералов глин в некоторых
пробах сутырской толщи (рис. 1, а). В образце
месторождения Самарское вместо мусковита отме-
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чена кварц-полевошпатовая ассоциация. В графи-
товых сланцах месторождения Союзное преобла-
дают кварц и КПШ с примесью мусковита, клино-
цоизита, диопсида.

Формы вкраплений графита и рудных минера-
лов в сланцах изучались при петрографическом
исследовании аншлифов (рис. 2).

Для изученных проб как углеродсодержащего
сырья  выполнен технический анализ с определе-
нием влажности, зольности и  выхода летучих
веществ (табл. 3). Зольный остаток, полученный
после нагрева до 950°С и выдержки проб при про-
ведении анализа, использовался для определения
термостойкости исследуемых пород. Отмечено, что
термообработка при 950ºС приводит к частичному
или полному распаду кристаллической решетки

мусковита, диагностируемому по исчезновению
или смещению рефлексов дифракционного спектра
минерала (см. рис. 1, б). Известно [5], что в интер-
вале 800–1000°С снижается прочность мусковита в
связи с его дегидратацией и перестройкой решетки.
При более высоких температурах (1000–1200°С)
исходный мусковит полностью распадается с об-
разованием игольчатого муллита и аморфной фазы.
Глубина трансформации кристаллической решетки
мусковита при нагревании обусловлена ее дефект-
ностью и определяется, по-видимому, степенью ме-
таморфизма пород. Кроме мусковита, при термо-
обработке разлагается хлорит, присутствующий в
виде примеси в некоторых пробах проявления
Тургеневское. Существенные изменения претерпе-
вает клиноцоизит. Его рефлексы становятся менее
интенсивными и более диффузными. Структура
кварца при нагреве до 950°С не изменяется.

Учитывая, что флотация углеродсодержащих
пород и выход графитового концентрата во многом
определяются площадью поверхности и свойства-
ми его породных частиц, проанализирована сорб-
ционная активность черных сланцев и графитовых
проб (табл. 4). Наибольшей сорбционной активно-
стью отличаются кимканские сланцы, что связано
со структурой порового пространства породы и вы-
соким содержанием в ней тонкодисперсных, в том
числе графитовых, частиц.

Изучение благороднометального оруденения
черных сланцев. Включения рудных минералов и
формы выделения благородных металлов в углеро-
дистых и графитовых сланцах изучены методами
растровой электронной микроскопии. Исследова-
лись пробы исходных графитовых пород, отобран-
ные по разрезу изучаемых толщ, без концентрации
содержащихся в них благороднометальных соеди-
нений и самородных включений.

Анализ энергодисперсионных спектров сланца
кимканской толщи (рис. 3) показывает, что послед-
ний представляет собой алюмосиликатную матрицу,
состоящую из кварца и К-слюды с включениями ок-
сидов Fe в виде гематита или магнетита. В матрице
встречаются включения сульфидов серебра (акан-
тит) и его самородных частиц. По данным микрозон-
дового анализа более разнообразен состав включе-
ний в алюмосиликатной матрице сланцев сутырской
толщи и месторождения Сюзное. В них, помимо ок-
сидов Fe, установлены титаномагнетит, рутил, оксид
или гидроксид Ag-U, ксенотим, зерна минеральных
фаз, содержащих фосфор и редкие земли. Фотогра-
фии и соответствующие энергодисперсионные спек-
тры некоторых включений приведены на рис. 4.

Преобладание соединений серебра в самород-
ной и сульфидной формах среди благороднометаль-

67№ 2/2014



68 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ

Ри
с.

 1
. Р

ен
тг

ен
ог

ра
м

м
ы

 и
сх

од
но

й 
(а

) и
 т

ер
м

ич
ес

ки
 о

бр
аб

от
ан

но
й 

(б
) п

ро
б 

ки
м

ка
нс

ко
й 

(I
) и

 с
ут

ы
рс

ко
й 

(I
I)

 т
ол

щ



ных выделений объясняется тем, что исследования
проводились на пробах исходных черносланцевых
пород, в которых относительная частота встречае-
мости включений Ag – Au – Pt, по данным предше-
ствующих исследований, составляет 100:10:1.
Минеральные и металлорганические соединения
Au и Pt обнаруживаются, как правило, в гравита-
ционных и флотационных концентратах или остат-
ках после химического растворения сланцев [7–10].

Определение содержаний Au и элементов
платиновой группы. Проблема определения содер-
жания благородных металлов в черных сланцах
является одной из самых важных при анализе этого
типа горных пород. В литературе отмечается край-
няя нестабильность получаемых результатов ана-
лизов — от очень высоких содержаний до практи-
чески нулевых в зависимости от применяемых
методов. Так, результаты определений содержаний
Au и платиноидов в высокоуглеродистых породах
кимканской и сутырской толщ разными методами
дали следующий разброс значений, г/т: Au от 0,01
до 47, Pt от 0,01 до 105, Pd от 0,01 до 48. Основные
причины расхождения результатов связаны с поте-
рями летучих металлорганических комплексов,
неполным вскрытием графита при пробоподготов-
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Рис. 2. Включения графита и рудных минералов в
черных сланцах:

а — участк сланца, насыщенный включениями графита
и оксидов железа; б — пирит в кварце; в — магнетит (1),
гетит (?) (2) в породе



ке, сорбцией благородных металлов углеродистым
материалом пробы [7–9]. Поэтому методы анализа
можно разделить на две группы — занижающие и
завышающие реальные содержания. К «занижаю-
щим» следует отнести методы, связанные с кислот-
ным разложением проб, и те, в которых при пробо-
подготовке используются высокие температуры.
При кислотном разложении происходит неполное
вскрытие (растворение содержащих благородные
металлы фаз) пробы. При сплавлении часть благо-
родных металлов, по-видимому, образует с углеро-
дом летучие соединения и теряется. К «завышаю-
щим» относятся ядерно-физические, эмиссионная
масс-спектрометрия и атомно-абсорбционный
методы. Причины завышения содержаний благо-
родных металлов первыми двумя методами обу-
словлены методическими недоработками, а в слу-
чае атомной абсорбции — не учетом спектральных
наложений.

В целях исключения вышеуказанных погреш-
ностей при анализе благородных металлов в чер-
ных сланцах нами использовалась микроволновая
пробоподготовка в закрытых системах образцов
черных сланцев для анализа на спектрометре
ICP-MS. Применение современных систем СВЧ
подготовки позволяет добиться быстрого и полного
кислотного разложения наиболее трудно вскрывае-
мых объектов с органической и неорганической
матрицей без потерь аналитов в виде летучих ком-
понентов [2]. Для разложения использовали обра-
ботку смесью HNO3+HCl+HF. Разложение в
MarsXPress, 400 Вт, 220°С, 25 мин нагрева+25 мин
поддержания постоянной температуры. Дополни-
тельная стадия — отгонка из системы гексафтори-
да кремния и остатков HF.

На одних и тех же или аналогичных пробах
сравнивались результаты наших определений и
данные модифицированных методов кислотного
разложения, дающих наибольшие значения содер-
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Рис. 3. Фотография сланца кимканской толщи (табл.
2, обр. 633) и энергодисперсионные спектры отдель-
ных включений



жаний благородных металлов (табл. 5). Сравнива-
лись результаты наших определений с данными
модифицированных методов кислотного разложе-
ния, дающих наибольшие значения содержаний
благородных металлов. На одних и тех же самых
или аналогичных пробах (табл. 5). Видно, что наши

результаты сопоставимы по содержанию Au и Pd и
в некоторых случаях лучше по Pt. При этом следует
учесть, что применение HClO4 и CrO3 взрыво- и
огнеопасно, а также требует значительно большего
времени для анализа. Метод микроволнового
нагрева полностью обеспечивает безопасность
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Рис. 4. Фотографии включений и соответ-
ствующие энергодисперсионные спектры:

а — акантит (проба 709); б — ксенотим
(проба 633); в — зерна циркона (спектр 1),
акантита (спектр 2, проба 709)
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работ и может рассматриваться как эффективный
способ повышения экспрессности, производитель-
ности и экономичности анализов по определению
содержания благородных металлов в черносланце-
вых породах и продуктах их обогащения.

Исследование графитов. Одновременно с изу-
чением черносланцевых пород кимканской толщи
изучались пробы тонкодисперсного графита, более
или менее равномерно распределенного в объеме
породы и выделенного в виде флотационных кон-
центратов. Для анализа крупночешуйчатой разно-
видности минерала, характерной для графитовых
месторождений, отобраны пробы графитсодержа-
щих руд и эксгаляционного графита рудопроявле-

ния Тургеневское [7, 8]. Из прожилка в пробе 732
под бинокуляром выделен мономинеральный обра-
зец крупночешуйчатого графита (обр. G). Фото-
графии дисперсных и крупночешуйчатых выделе-
ний графита, полученные методом растровой элек-
тронной микроскопии, приведены на рис. 5.

Тонкодисперсный графит кимканской и сутыр-
ской толщ рентгенометрически диагностируется
только при анализе флотационных концентратов,
где он находится в тесном срастании с минералами
вмещающих пород — кварцем и мусковитом.
Рентгенограмма крупночешуйчатого графита про-
явления Тургеневское указывает на высокую сте-
пень упорядоченности структуры минерала и нали-
чие небольшой примеси пренита. Элементный
состав графитсодержащих руд и мономинеральной
фракции графита этого проявления см. табл. 1. Сле-
дует отметить повышенное содержание Zn и Rb в
рудах и графите этого проявления. Благородноме-
тальные включения в тонковкрапленных разностях
кимканского графита практически не отличаются
от таковых вмещающих пород: ксенотим, оксиды
железа, акантит. Включения в крупночешуйчатом
графите представлены в основном пиритом и халь-
копиритом. 

Анализ содержания благородных металлов в
графитовых концентратах и мономинеральных
выделениях показывает, что увеличение содержа-
ния графита в пробе сопровождается повышением
концентрации Au в среднем в 5 раз, Pt — в 1,5 раза,
Pd — в 3–5 раз по сравнению с рядовыми пробами.
В одном образце концентрата зафиксировано
содержание Pt около 80 г/т. Увеличение концентра-
ции от 1 мг/т до 1 г/т в единичных пробах свиде-
тельствует о крайне неравномерном распределении
платиноидов и золота, что характерно для металло-
носных сланцев. В целом полученные результаты
могут служить подтверждением предположения о
существовании природных форм выделения благо-
родных металлов, характерных для графитовых
сланцев — металл-углерод-кислородных компози-
тов. Ряд авторов отмечают присутствие значитель-
ного количества платины в составе графита в виде
таких комплексов, обладающих высокой устойчи-
востью к кислотному разложению [1, 4, 6, 9]. При-
водятся сведения о том, что платина в биофильных
формах извлекается в графитовый концентрат, при-
чем рудный потенциал минерализации данного
типа может достигать десятков грамм на 1 т, что
также находит подтверждение в полученных нами
результатах.

Итак, комплексом современных аналитических
методов проведен анализ различных типов высо-
коуглеродистых сланцев Дальнего Востока с опре-
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Рис. 5. Фотографии дисперсных (а) и крупночешуй-
чатых (б) выделений графита



делением некоторых технологических свойств и
содержаний благородных металлов. Принципиаль-
ная новизна этого типа руд заключается в нахожде-
нии значительного количества благородных метал-
лов в виде органоминеральных композитов, лока-
лизованных в кристаллических (графит) и аморф-
ных соединениях углерода на наноуровне. Проана-
лизированы особенности минерального и химиче-
ского составов некоторых типов черносланцевых
пород. Определены формы, морфология и состав
благороднометальных включений. Использован-
ный комплекс позволяет исследовать как минераль-
ную, так и органическую часть пород. Особое вни-
мание было уделено разработке методики опреде-
ления содержаний Au и платиноидов в черных
сланцах и графитовых концентратах. Как показали
полученные результаты, в этом направлении можно
считать перспективным применение микроволно-
вой подготовки черносланцевых проб к анализу на
присутствие благородных металлов. Необходимо
расширить исследования углеродсодержащих по-
род и руд для разработки надежных и экспрессных
методов анализа, а также технологий извлечения
благородных металлов из упорных золото-платино-
вых руд.
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