
Работами последних лет показано, что в отно-
шении платиноносности перспективными мо гут
быть углеродистые различно метаморфизованные
осадочные комплексы. Платина обнаружена в
собственно углеродистых сланцах и в приурочен-
ных к ним месторождениях [4, 5, 14, 18 и др.]. В
сланцах платина находится преимущественно в
трудно диагностируемой тонкодисперсной форме,
поэтому основное внимание исследователи уделя -
ют анализу валовых содержаний металла в породах
и рудах, приводя в публикациях, как правило, лишь

обзорные изображения ее микровыделений [8, 10,
13 и др.]. В то же время морфология, структура и
вариации химического и фазового составов микро -
включений могут дать дополнительную информа-
цию об их образовании и, соответственно, о зако-
номерности формирования платинового орудене-
ния в таких породах. Эти данные также могут быть
полезны при разработке технологий обогащения
высокоуглеродистых платиновых руд.

Авторами изучены углеродистые сланцы су -
тырской и кимканской толщ (Хабаровский край и
ЕАО, Дальний Восток России), а также локализо-
ванного в кимканской толще графитового месторо-
ждения Союзное (рис. 1). Для низкотемпературных
(зеленосланцевая фация метаморфизма) сланцев
сутырской и кимканской толщ характерно скрыто-
кристаллическое углеродистое вещество. Графито -
вые сланцы месторождения Союзное метаморфи-
зованы в условиях амфиболитовой фации и содер-
жат полнокристаллический графит, образующий
относительно крупные зерна и чешуйки. 

Сутырская толща расположена в пределах
Туранского террейна, а кимканская и локализован-
ное в ней месторождение Союзное в пределах
Малохинганского. Террейны являются частью ран-
непалеозойского Бурея-Ханкайского орогенного
пояса и в основном представляют собой метамор-
физованные фрагменты аккреционных призм [3]. 

Геологическое положение, петрохимические
особенности и вопросы генезиса рассматриваемых
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Platinum in carbonaceous schists in the western part of the Bureya Massif (Russian Far East) occurs as graphite-
associated micro-inclusions and Pt and PtO2 nanocrystallites. The micro-inclusions are more common of the lower-
temperature (greenschist facies) metamorphic schist with weakly ordered nano-scale graphite, whereas the Pt and
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Рис. 1. Схема расположения объектов исследования:

1 — графитовое месторождение Союзное; 2 — сутыр-
ская и 3 — кимканская толщи



объектов обсуждаются в работах [4, 14], месторож -
дения Союзное в работе [16]. 

Сутырская толща (PR1) слагает тектониче-
ский блок в зоне Хинганского разлома. В ее соста-
ве преобладают слюдяные сланцы, среди которых
встречаются филлиты, метаалевролиты, мраморы и
кварциты. Для сланцев характерна повышенная
углеродистость (1–5% Сорг), встречаются пласто- и
линзообразные тела с содержанием углеродистого
материала от 10 до 80%. Сланцы метаморфизованы
в условиях зеленосланцевой фации, в местах кон-
тактового воздействия палеозойских гранитоидов
они приобретают облик гнейсоподобных пород,
нередко с гранатом, силлиманитом и андалузитом.
На участке отбора проб толща инъецирована мно-
гочисленными дайками долеритов. Общая мощ-
ность толщи оценена в 1500 м.

Углеродистое вещество (УВ) в сланцах тонко-
зернистое сажеобразное, заполняет межкристал-
литное пространство, подчеркивая слоистую
структуру пород, и образует мелкую сыпь в кварце.
По данным рентгеновской микродифракции и спек-
троскопии комбинационного рассеивания света УВ
сутырской толщи представлено слабоупорядочен-
ным графитом с размером чешуек не более 10–
20 нм, с которым часто ассоциирует битумоидная
составляющая [12]. Судя по изотопным характерис-
тикам ( 13CVPDB= -20,7÷-24,4‰), оно преимуще-
ственно биогенного происхождения [20].

Кимканская толща (Є1) слагает крупный блок
в останцах кровли гранитов. В ее разрезе участ -
вуют рассланцованные песчаники, мраморы, квар-
циты, алевролиты, углеродистые (0,5–2% Сорг)
слюдяно-кварцевые сланцы и филлиты, метамор-
физованные в условиях зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций. Встречаются пачки высо-
коуглеродистых сланцев с содержанием Сорг до
25,7%. Вблизи ордовикских интрузий гранитов рас-
сланцованные породы контактово метаморфизова-
ны с образованием роговиков амфибол- и муско-
вит-роговиковой фаций.

Как и в породах сутырской толщи, УВ ким -
канских сланцев состоит из слабоупорядоченного
нанокристаллического графита, располагающегося
вдоль слоистости и образующего микровключения в
минералах [12]. Его утяжеленный изотопный состав
( 13CVPDB=-16,5÷19,1‰) позволяет предполагать,
что наряду с биогенной составляющей в нем при -
сутствует углерод глубинного происхождения [20].

Месторождение графита Союзное сложено
чередованием более десятка пластов высокоуглеро-
дистых пород со средним содержанием графита
16–18%. Площадь месторождения 60 км2. Согласно

прогнозным ресурсам графитовых руд (2–
3 млрд. т), оно — одно из крупнейших месторожде-
ний графита в мире. Геологическое положение и
петрохимические характеристики графитовых слан-
цев месторождения приведены в работе [16]. Графит
в основном явно кристаллический, его изометрич-
ные чешуйки ориентированы вдоль слоистости
пород, заполняют межзерновые пространства, трас-
сируют трещинки спайности и раскола в зернах
кварца и полевых шпатов, образуют в них микро -
включения. На микроуровне различаются четыре
основные разновидности графита — пластинчатая,
призматическая, игольчатая и колломорфная. Наибо-
лее распространены изученные в данной работе пла-
стинчатая и призматическая. Обогащенность графи-
та легким изотопом углерода ( 13CVPDB от -20,6 до
-23,8‰) говорит о его преимущественно биогенном
происхождении [20].

Концентрации благородных металлов в углеро-
дистых сланцах, определенные разными методами,
значительно варьируют. Нами методом ICP-MS с
кислотным разложением проб сделано более 130
определений [15]. Средние содержания составляют,
мг/т: для сланцев сутырской толщи Pd 39,9, Pt 13,9,
Au 502,9, для сланцев кимканской толщи Pd 43,0, Pt
11,4, Au 107,2, для сланцев месторождения Союз -
ное Pd 12,1, Pt 4,2, Au 151,8. По результатам балан-
совых расчетов после гравитационно-флотацион-
ного обогащения содержания Pt в углеродистых
сланцах сутырской и кимканской толщ 0,44 и
490 мг/т соответственно [1]. Л.И.Гурская [5] приво-
дит данные о содержаниях платины в сланцах ким-
канской толщи до 10 г/т.

Основным методом обнаружения и исследова-
ния форм нахождения платины в углеродистых
сланцах была сканирующая электронная микроско-
пия с энергодисперсионным рентгеновским микро-
анализом (РЭМ EVO 40HV, Carl Zeiss, Германия;
спектрометры INCA Energy 350 и X-MAX 80,
Oxford instruments, Великобритания). Изучались
свежие сколы пород и осадки после их растворения
в кислотах. Привлекались также результаты мине-
ралогического анализа протолочек и продуктов гра-
витационного обогащения (минералог Л.И.Щер -
бак, ИГД ДВО РАН, Хабаровск), данные просвечи-
вающей электронной микроскопии (микродифрак-
ция и спектроскопия энергетических потерь элек-
тронов (EELS) на ПЭМ Libra-120, ДВГУПС,
Хабаровск) чешуек графита.

В изученных нами углеродистых метаосадоч-
ных породах платина присутствует в трех формах:
макровключения, микровключения и рассеянная в
графите. К макровключениям нами отнесены зерна
размером ˃0,05 мм, диагностируемые под оптиче-
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ским микроскопом и выделяемые с помощью гра-
витационных и флотационных методов обогаще-
ния. Как правило, в их составе преобладает плати-
на, в качестве основной примеси содержится желе-
зо. Микровключениями считаются выделения
меньшего размера, чаще всего ˂20 мкм. В них по
данным энергодисперсионного анализа содержание
Pt от долей до 93 мас. %, остальное приходится на
долю примесей, среди которых преобладают эле-
менты породной матрицы. Рассеянная в графите
платина диагностируется лишь специальными ме -
тодами EELS спектроскопии и микродифракции.

Макровключения платины обнаружены только
в углеродистых сланцах сутырской толщи метода-
ми минералогического анализа протолочек и про-
дуктов гравитационного обогащения [1] (рис. 2).
Они относятся к изоферроплатине и по количеству
железа (9,4–12,0 мас. %) сходны с изоферроплати-
ной из дунитов и клинопироксенитов массива
Кондер (7,5–9,5 мас. % Fe, по [9]). Микровклю че -
ния, в составе которых зафиксирована платина,
часто встречаются в изученном материале. Наибо -
лее широко их разновидности представлены в слан-
цах кимканской толщи (рис. 3).

Как показывают результаты микрозондовых ис -
следований (рис. 4; см. рис. 3 в мас. %; стрелки —
места точечных анализов), содержания платины в
микровключениях различной морфологии неодина-

ковы. Наиболее низкие ее концентрации от мечены в
субкристаллических включениях, обогащенных оло-
вом (см. рис. 3, а–в) и медью (см. рис. 3, г). При этом
платина может находиться в них как в рассеянном
состоянии (см. рис. 3, а), так и в виде наноразмерных
выделений, ассоциирующих с обогащенными оло-
вом или медью фазами (см. рис. 3, б–г). Этот вывод
сделан нами на основании анализа СЭМ-изображе-
ний включений в режиме обратнорассеянных элек-
тронов. Микровключения с рассеянной платиной
имеют на них относительно равномерный фототон
(см. рис. 3, а), в то время как нановыделения плати-
ны отображаются в виде точек повышенной яркости
(см. рис. 3, б–г). Фиксируемые энергодисперсион-
ным микроанализом примеси C, O, Si, Al, Ti, Fe
могут как входить в состав самих микровключений,
так и принадлежать материалу матрицы.

Включения с высокими концентрациями плати-
ны (см. рис. 3, д–з) характеризуются равномерным
фототоном в обратнорассеянных электронах. Кон -
центрации других элементов (за исключением Au)
являются, вероятнее всего, результатом попадания
в область возбуждения аналитического рентгенов-
ского излучения материала породной матрицы.
Такие микровключения имеют форму угловатых
частичек, пластинок, проволочек, реже футляро-
видных и полнопроявленных кристаллов.

В углеродистых сланцах сутырской толщи обо-
гащенные платиной микровключения встречаются
значительно реже. Так, если в 25 изученных образ-
цах сланцев кимканской толщи 38 микровключе-
ний с платиной (1,52 вкл./обр.), то в 14 образцах
сутырских сланцев лишь пять Pt-содержащих
микровключений (0,36 вкл./обр.). Морфологически
они менее разнообразны: это неправильные с раз-
мытыми краями (см. рис. 4, а–б) или пластинчатые
(см. рис. 4, в–г) выделения размером 1–5 мкм.

Содержание платины в микровключениях из
сланцев сутырской толщи в соответствии с резуль-
татами энергодисперсионного микроанализа колеб-
лется от 18,3 до 76,4 мас. %. При этом в отличие от
микровключений из сланцев кимканской толщи в
них в качестве примесей фиксируются только эле-
менты углерод-силикатной матрицы. Примеси дру-
гих металлов (Ni, Cu, Sn, Au, Ag) отсутствуют.
Учитывая малые размеры включений, нам предста-
вляется, что в составе самих микровключений
преобладает платина, а примеси обусловлены попа-
данием в зону возбуждения аналитического рентге-
новского излучения вещества матрицы [2].

Микровключения платины в графитовых слан-
цах месторождения Союзное редки. Их размеры
варьируют от долей мкм до 1–2 мкм (см. рис. 4, д).
По данным энергодисперсионного микроанализа
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Рис. 2. Макровключение платины из углеродистых
сланцев сутырской толщи:

1–3 — точки анализа
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Рис. 3. Основные разновидности Pt-содержащих микровключений в углеродистых сланцах кимканской толщи:

а — Pt рассеяна в оловянистой фазе; б–г — наноразмерная Pt в ассоциации с оловянистой (б, в) и медистой (г) фазами;
платина высокой чистоты: д — однородные, е — пористые микрочастицы, ж — футляровидные микрокристаллы, з —
«проволочки»



содержания в них Pt не превышают 10 мас. %,
остальное приходится на долю примесей породооб-
разующих элементов Si, Al, Na, K.

EELS спектроскопия графитовых чешуек поз -
волила в ряде образцов сланцев месторождения вы -
явить характеристические потери энергии электро-
нов O2, 3, соответствующие Pt и Au, и представить
визуальную картину их распределения в графите
(рис. 5, а) [12]. Поскольку Pt и Au имеют близкие
значения O2, 3, для детализации полученного ре  -
зультата определен EELS спектр характеристи -
ческих потерь M4, 5 [21] (см. рис. 5, в). Известно,
что область характеристических потерь M4, 5 для Pt

ся маловероятным, если принять во внимание дан-
ные о предпочтительном вхождении платины в гра-
фит [7]. В нанокристал лическом графите сутырской
и кимканской толщ платина и золото данным мето-
дом не обнаружены (см. рис. 5, б) [12].

Результаты EELS картирования чешуек графита
изученных сланцев представлены в табл. 1. Вид но,
что примерно в одной трети изученных чешуек вы-
сокотемпературного полнокристал лического графи-
та месторождения Союзное зафиксировано присут-
ствие платины (±Au). 

Для выяснения фазовой природы платины в гра-
фите использован метод Select Area Electron Diffrac-
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Рис. 4. Pt-содержащие микровключения в углероди-
стых сланцах сутырской толщи:

а–б — неправильной формы, в–г — пластинчатые; д —
месторождения Союзное

начинается при 2150–2200 эВ, в то время как для
Au — при 2270–2300 эВ. Так как на полученном
EELS спектре характеристические потери фикси-
руются начиная с 2170–2250 эВ, то можно уверен-
но говорить о наличии платины в изученном гра-
фите. Присутствие золота в нем также возможно,
поскольку повышенные значения M4, 5 в области
˃2250 эВ могут быть результатом наложения спект-
ров поглощения  Pt и Au. Однако это представляет -



tion (SAED) с диафрагмой Select Area 10 мкм. Изуча-
лись области графита из обр. О-52 место рождения
Союзное, в которых по данным EELS картирования
выявлена платина. В этих областях выполнены
микродифракционные исследования участков пло-
щадью ~0,5 мкм2 (см. рис. 5, д, е). При идентифика-
ции микродифракционных картин установлено, что
платина в графите может присутствовать как в виде
металла, так и в виде PtO2 (табл. 2). Анализ картоте-
ки базы данных ASTM [19] показал, что кроме фаз Pt
и PtO2 полученные значения d характерны для
соединений платины с кремнием Pt2Si и Pt64Si36. Од-
нако их наличие в образце маловероятно из-за отсут-
ствия на EELS спектрах изученных участков графи-

товых чешуек характеристических пиков кремния.
Сравнение полученных значений d с межплоскост-
ными расстояниями для Au свидетельствует также о
малой вероятности нахождения в графите золота.

Таким образом, согласно нашим данным, мор-
фология и состав выделений, формирующих плати-
нометальную минерализацию углеродистых слан-
цев изученных проявлений, различны. В сланцах
сутырской толщи присутствуют относительно
крупные зерна изоферроплатины, которые в слан-
цах кимканской толщи и месторождения Союзное
не обнаружены. Представляется, что наиболее ве -
роятным их источником могли быть дайки и не -
большие тела оливиновых долеритов, обильно
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Рис. 5. Результаты EELS спектроскопии чешуек графита:

белые точки — места скопления благородного металла из сланцев месторождения Союзное (а, г, д) и кимканской
толщи (б); в — спектр характеристических потерь M4, 5 (I — интенсивность; сплошная линия — усредненные значе-
ния) в графите месторождения Союзное; е — электронная микродифракция от области скопления благородного
металла на изображении д



интрудирующих сутырскую толщу в районе опро-
бования. По-видимому, макровключения попали в
материал сланцев при отборе крупнообъемной
(70 кг) технологической пробы для экспериментов
по гравитационному и флотационному обогаще-
нию [1]. В таком случае отсутствие этой формы
выделения платины в сланцах кимканской толщи и
месторождения Союзное связано с отсутствием на
территории их проявления подобных магматиче-
ских образований. Поэтому данная форма выделе-
ния платины, вероятнее всего, не сингенетична уг -
леродистым сланцам и не характерна для них.

Обогащенные платиной микровключения в
углеродистых сланцах кимканской толщи условно
можно разбить на три группы: платина, рассеянная
в аморфной (?) фазе (см. рис. 3, а); нановыделения
платины в ассоциации с фазами, обогащенными
другими металлами (Ni, Cu, Sn, см. рис. 3, б–г);
существенно платиновые микровключения (см.
рис. 3, д–з). По-видимому, включения этих групп
представляют последовательные этапы их перекри-
сталлизации и очищения от примесей. Начальным
этапам отвечают микровключения с рассеянной в
аморфной фазе платиной, конечным — ее кристал-
лические формы, пластинки и проволочки.

Микровключения из сланцев сутырской толщи
и месторождения Союзное сходны по составу. Его
вариации связаны со степенью захвата в зону воз-
буждения аналитического излучения материала
матрицы: в мелких включениях «примесей» эле-

ментов матрицы больше (см. рис. 4, а–в, д), в отно-
сительно крупных — меньше (см. рис. 4, г). 

Платина, рассеянная в графите месторождения
Союзное, представляет собой особую форму вы -
деления. Возможность хемосорбции платины на гра-
фит доказана экспериментально [11]. Отмечено, что
количество сорбированной графитом платины уве -
личивается с температурой и достигает при 500ºС
3,92·10-3моль Pt на 1 кг сухого вещества (790 г/т). 

Ранее сообщалось о различных формах ассо -
циации платины с углеродом. Это полученные экс -
периментально наноразмерные проволочки и ча -
стички, формирующиеся в каналах нанотрубок,
платиновые пластинки толщиной 2–3 нм между
слоями графита (Pt-графитовый интеркалат) [6, 17],
а также упомянутая выше сорбированная форма. В
отобранных нами образцах природного графита ка -
ких-либо отдельных фаз платины в графите визуаль -
но не зафиксировано на всех уровнях увели чений
сканирующего и просвечивающего микро скопов.
Это говорит о том, что Pt и PtO2 рас сеяны в графите
или адсорбированы на его по верхности в виде нано -
размерных (первые нано метры) вы делений. 

Обнаружение ассоциированной с графитом
платины в высокотемпературных сланцах месторо-
ждения Союзное и отсутствие ее в низкотемпера-
турном графите сланцев сутырской и кимканской
толщ подтверждает экспериментальные данные о
наиболее интенсивной сорбции платины углеродом
при высоких (~500ºС) температурах [11].
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Проведенные исследования показывают, что
платина в углеродистых сланцах выделяется в виде
микровключений или ассоциирует с графитом в ви-
де наноразмерных кристаллитов Pt и PtO2. Микро-
включения более характерны для низкотемператур-
ных (зеленосланцевая фация) сланцев со слабо упо-
рядоченным наноразмерным графитом, а нанораз-
мерные выделения — для высокотемпературных
(амфиболитовая фация) графитовых сланцев. Воз -
можно, эта закономерность — результат перераспре-
деления платины при возрастании температуры из
микровключений в графит.

Полученные данные необходимо учитывать
при разработке критериев поиска платиновой мине-
рализации в углеродистых породах, а также при
создании технологий обогащения и переработки
высокоуглеродистого платинового сырья.
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