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Вве де ние

Ми не ра лы пла ти ны и пал ла дия с оло вом в
халь ко пи ри то вых и халь ко пи рит&пи ро ти но -
вых ру дах яв ля ют ся уни каль ной ас со ци а ци ей
Но риль ских мед но&ни ке ле вых ме с то рож де -
ний. Толь ко на Но риль ских ме с то рож де ни ях
вы де ле на (Не кра сов, 1984) оло во нос ная
Cu&Fe фор ма ция, в ру дах ко то рой кон цен т ра -
то ра ми Sn яв ля ют ся не кас си те рит или суль -
фи ды Sn, а его ин тер ме тал ли че с кие со еди не -
ния с эле мен та ми пла ти но вой груп пы. На
дру гих ме с то рож де ни ях са мы ми рас про ст ра -
нен ны ми из ми не ра лов, со дер жа щих эле мен -
ты пла ти но вой груп пы (ЭПГ), яв ля ют ся пла -
ти но&же ле зи с тые спла вы: изо фер ро пла ти на
Pt3Fe и те т ра фер ро пла ти на PtFe, а их Pt&Pd&Sn
ана ло ги: мас ле ниц ко вит (Pt,Pd)3Sn, ру с тен -
бур гит PtЗSn, ато кит Pd3Sn, ниг гли ит PtSn, ха -
рак тер ные для но риль ских Cu&Fe руд (Ген кин
и др., 1981), из ве ст ны как от дель ные ред кие
на ход ки.

Ин те рес к во про су ге не зи са Pt&Pd&Sn ми -
не ра лов свя зан с про ти во ре чи во с тью вы во да
об их об ра зо ва нии по сле маг ма ти че с кой ста -
дии кри с тал ли за ции ос нов ных ру до об ра зу ю -
щих суль фи дов: халь ко пи ри та, пир ро ти на и
пент лан ди та (Ген кин, 1968, Ген кин и др., 1981;
Дис тлер и др., 1979, 1988, 1999). Ре ше ние во -
про са по сле до ва тель но с ти кри с тал ли за ции

име ет пер во сте пен ное зна че ние т.к. оп ре де -
ля ет ме ха низм на коп ле ния ред ких эле мен -
тов. Вы со кая тем пе ра ту ра плав ле ния боль -
шин ст ва Pt&Pd&Sn ми не ра лов (вы ше 1200°C),
их тес ные сра с та ния с Pt&Fe спла ва ми вме с те
с дан ны ми о по тен ци аль ной оло во нос но с ти
верх ней ман тии Зем ли (Бар су ков, Дми т ри ев,
1972, Не кра сов 1984) сви де тель ст ву ют о воз -
мож но с ти не по сред ст вен ной кри с тал ли за -
ции Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов из маг ма ти че с ко -
го рас пла ва сов ме ст но с Cu&Fe суль фи да ми.
Од на ко ис сле до ва ние та кой кри с тал ли за ции
ни кем не про во ди лось.

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся экс пе ри -
мен таль ное мо де ли ро ва ние об ра зо ва ния
Pt&Pd&Sn ме тал ли дов в про цес се ох лаж де ния
Cu&Fe суль фид ных рас пла вов, со от вет ст ву ю -
щих со ста вам Cu&Fe руд Но риль ских мед -
но&ни ке ле вых ме с то рож де ний.

Ме то ди ка

Си с те мы Cu&Fe&S и Fe&Sn&S ис поль зо ва ны
в ка че ст ве мо дель ных ма к ро си с тем, в ко то -
рых эле мен ты пла ти но вой груп пы, а в си с те -
ме Cu&Fe&S так же и оло во, при сут ст ву ют в ка -
че ст ве ми к ро ком по нен тов, но в ко ли че ст ве,
до ста точ ном (не ме нее 1 мас.%), для их ди а -
гно с ти ки оп ти че с ки ми и ми к ро зон до вы ми
ме то да ми. При этом пред по ла га ет ся, что фор -

УДК 549.07: 549.351.12 

ОБ РА ЗО ВА НИЕ Pt%Pd%Sn МЕ ТАЛ ЛИ ДОВ 
В ПРО ЦЕС СЕ КРИ С ТАЛ ЛИ ЗА ЦИИ Cu%Fe СУЛЬ ФИД НО ГО РАС ПЛА ВА

Т.А. Крав чен ко
Ин сти тут ми не ра ло гии и пе т ро гра фии Си бир ско го от де ле ни я  Рос сий ской ака де мии на ук (ИМП СО РАН), Но во си бирск,

tanyuk@uiggm.nsc.ru

Для по ни ма ния ус ло вий об ра зо ва ния Pt&Pd&Fe&Sn ми не ра лов в Cu&Fe ру дах Но риль ских маг ма то ген ных
Cu&Ni ме с то рож де ний про ве де но экс пе ри мен таль ное мо де ли ро ва ние их кри с тал ли за ции в про цес се ох -
лаж де ния Fe&Sn&S и Cu&Fe&S рас пла вов с при ме ся ми Pt, Pd и Sn (1–2 мас.%) от 1200°C до ком нат ной тем пе -
ра ту ры. Ус та нов ле но, что при кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Fe&Sn&S: 50 ат.% S, Fe/Sn = 3/1, 1/1 и 1/3
вся пла ти на (1 мас.%) свя зы ва ет ся с оло вом, об ра зуя PtSn и PtSn2. Оп ре де ле на за ви си мость форм на хож де -
ния пла ти ны и пал ла дия (по 1 мас.%) от со ста ва про дук тов кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu&Fe&S:
50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38. Изо фер ро пла ти на Pt3Fe син те зи ро ва на в ас -
со ци а ци ях: ку ба нит CuFe2S3 + пир ро тин Fe1&хS, мо и ху кит Cu9Fe9S16 + бор нит Cu5FeS4, хей ко кит Cu4Fe5S8 +
бор нит + пир ро тин и бор нит + пир ро тин. Пал ла ди е вый ана лог изо фер ро пла ти ны Pd3Fe син те зи ро ван в
ас со ци а ции ку ба нит + пир ро тин. В об ла с ти кри с тал ли за ции изо фер ро пла ти ны: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25 и
45 ат.% S, 1.44 > Cu/Fe і 0.69 син те зи ро ва ны ру с тен бур гит Pt3Sn, ато кит Pd3Sn, пал ла ди е вый ру с тен бур гит
(Pt,Pd)3Sn, же ле зо со дер жа щий ниг гли ит Pt(Sn,Fe) и оло во со дер жа щие твер дые рас тво ры хонг ши то во го
ря да (Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn). Та ким об ра зом, при сут ст вие оло ва в об ла с ти ус той чи во с ти Pt&Pd&Fe ме тал ли дов оп -
ре де ля ет кри с тал ли зую их Pt&Pd&Sn ана ло гов. Не до ста ток оло ва для об ра зо ва ния Pt Pd Sn фаз ком пен си ру -
ет ся же ле зом и про ис хо дит сов ме ст ная кри с тал ли за ция Pt&Pd&Sn&Fe фаз. Мор фо ло гия син те зи ро ван ных
фаз и ха рак тер фа зо вых вза и мо от но ше ний в изу чен ных про дук тах кри с тал ли за ции рас пла вов со гла су ют -
ся с име ю щи ми ся в ли те ра ту ре дан ны ми для со от вет ст ву ю щих при род ных ми не раль ных ас со ци а ций.
В статье 3 таб ли цы, 3 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 17 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: халь ко пи рит, мо и ху кит, хей ко кит, тал на хит, ме тал ли ды Pt и Pd. 
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мы кри с тал ли за ции ми к ро ком по нен тов (при -
ме сей) оп ре де ля ют ся фи зи ко&хи ми че с ки ми
ус ло ви я ми кри с тал ли за ции рав но вес ных ас -
со ци а ций Cu&Fe и Sn&Fe суль фи дов (ма к ро -
ком по нен тов). Про ве де ны 3 се рии экс пе ри -
мен таль ных ис сле до ва ний:

1. Син те зи ро ва ны об раз цы си с те мы
Fe&Sn&S, со дер жа щие по 1 мас.% пла ти ны. Ус -
та нов ле ны фор мы на хож де ния пла ти ны в за -
ви си мо с ти от со дер жа ния же ле за и оло ва в
ис ход ном Fe&Sn суль фид ном рас пла ве.

2. Син те зи ро ва ны об раз цы цен т раль ной
ча с ти си с те мы Cu&Fe&S (рис. 1), со от вет ст ву -
ю щие со ста вам Cu&Fe руд Но риль ских мед -
но&ни ке ле вых ме с то рож де ний, сов ме ст но с
ко то ры ми рас сма т ри ва ет ся кри с тал ли за ция
Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов. В син те зи ро ван ных
об раз цах ус та нов ле на за ви си мость форм на -
хож де ния пла ти ны и пал ла дия (ис ход ное ко -
ли че ст во при ме сей по 1 мас.%) от со ста ва ас -
со ци а ций Cu&Fe суль фи дов и оп ре де ле на об -
ласть кри с тал ли за ции Pt&Fe и Pd&Fe
ме тал ли дов.

3. Син те зи ро ва ны Pt&Pd&Sn ме тал ли ды в
ас со ци а ци ях Cu&Fe суль фи дов, со от вет ст ву -
ю щих ус та нов лен ной (пункт 2) об ла с ти кри с -
тал ли за ции Pt&Fe и Pd&Fe ме тал ли дов.

На ве с ки (0.2–1 г) об раз цов си с те мы
Fe&Sn&S бра ли из пред ва ри тель но син те зи ро -
ван ных суль фи дов FeS и SnS, а си с те мы
Cu&Fe&S – из эле мен тов. Ис ход ны ми ма те ри -
а ла ми бы ли: же ле зо кар бо ниль ное А&2, медь
B3, се ра ОСЧ, до пол ни тель но обез во жен ная
плав ле ни ем в ва ку у ме, оло во ОВЧ, пла ти на и
пал ла дий ме тал ли че с кие.

Об раз цы обеих модельных макросистем
бы ли син те зи ро ва ны в ва ку у ми ро ван ных
квар це вых ам пу лах ме то дом ох лаж де ния
рас пла ва от 1200–1150°C до ком нат ной тем -
пе ра ту ры. В про цес се ох лаж де ния об раз цы
си с те мы Cu&Fe&S бы ли вы дер жа ны при
600°С в те че ние двух не дель, а при 400°С – в
те че ние трех ме ся цев. Ох лаж де ние от 600 и
400°С до ком нат ной тем пе ра ту ры про во ди ли
в хо лод ной во де.

По сле син те за про дук ты кри с тал ли за -
ции бы ли изу че ны ме то да ми оп ти че с кой
ми к ро ско пии и рент ге но гра фии. По ли ро -
ван ные ан шли фы го то ви лись из по ло ви ны
каж до го об раз ца (се че ние по цен т ру свер ху
вниз). Хи ми че с кий со став фаз и рас пре де -
ле ние при ме сей по все му объ е му об раз цов
оп ре де ля ли ми к ро зон до вым ана ли зом на
ми к ро ана ли за то ре «Camebax&Micro» по
уни вер саль ной про грам ме РМА-96 (Ла в рен -
ть ев, Усо ва, 1991). Ана лиз про во дил ся по
рент ге нов ским ли ни ям: Fe Ka, Cu Ka, S Ka, Pt
Ma, Pd La, Sn La. В дан ном на бо ре на ло же ния

рент ге нов ских ли ний от сут ст ву ют. Стан -
дар та ми слу жи ли FeS, SnS, CuFeS2, Pt и Pd.
Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток по гло -
щен ных эле к тро нов 40 нА, угол от бо ра 40°,
вре мя сче та 10 сек на каж дой ана ли ти че с -
кой ли нии, ди а метр зон да 2–3 мкм. По -
греш ность оп ре де ле ния всех ком по нен тов
на хо дит ся в пре де лах 2 отн.%. Пре дел об на -
ру же ния эле мен тов Cmin рас счи тан по 2 кри -
те рию при уров не зна чи мо с ти 99%. Cmin в
мас.%: Cu – 0.05; Fe – 0.03; S – 0.02; Pt –
0.06; Pd – 0.05; Sn – 0.05.

При из ло же нии ре зуль та тов для обо зна -
че ния син те зи ро ван ных фаз ис поль зо ва ны
об ще при ня тые на зва ния их ми не раль ных
ана ло гов и обоб щен ные хи ми че с кие фор му -
лы, учи ты ва ю щие эле мен ты, со дер жа ние ко -
то рых не мень ше 5 ат.%.

Фор мы на хож де ния пла ти ны 
(1 мас.%) в про дук тах кри с тал ли за ции
рас пла вов си с те мы Fe%Sn%S

Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си -
с те мы Fe&Sn&S: 50 ат.% S и Fe/Sn = 3/1, 1/1 и
1/3, со дер жа щих по 1 мас.% пла ти ны, пред -
став ле ны в таб ли це 1 и на рисунке 2. Ос нов -
ная мас са всех син те зи ро ван ных об раз цов
со сто ит из пир ро ти на Fe1&xS и гер цен бер ги та
SnS. Это со гла су ет ся с экс пе ри мен таль ны ми
ис сле до ва ни я ми (Moh, 1974). Как вид но из
таб ли цы 1, пла ти на не вхо дит в со став пир ро -
ти на и гер цен бер ги та. Во всех син те зи ро ван -
ных об раз цах ус та нов ле ны са мо сто я тель ные
Pt&со дер жа щие фа зы. В об раз цах 1 и 2 (Fe/Sn
= 3/1 и 1/1) ди а гно с ти ро ван ниг гли ит PtSn, а
в об раз це 3 (Fe/Sn = 1/3) – PtSn2. Та ким об -
ра зом, в изу чен ных про дук тах кри с тал ли за -
ции Fe&Sn суль фид ных рас пла вов не ус та нов -
ле ны со еди не ния пла ти ны с же ле зом, вся
пла ти на свя за на с оло вом.

Фор мы на хож де ния 
пла ти ны и пал ла дия в про дук тах  
кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы
Cu%Fe%S

Син те зи ро ва ны об раз цы си с те мы
Cu&Fe&S: 50 ат.% S, и Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38, c пла ти ной и пал -
ла ди ем (по 1 мас.%). Для об раз цов, син те зи ро -
ван ных с раз ным ре жи мом ох лаж де ния (за ка -
лен ных от 600°C или 400°C), при ком нат ной
тем пе ра ту ре ус та нов лен оди на ко вый фа зо -
вый со став (табл. 2). Фа зо вые со от но ше ния
Cu&Fe суль фи дов в син те зи ро ван ных об раз -
цах со гла су ют ся c экс пе ри мен таль ны ми ис -
сле до ва ни я ми си с те мы Cu&Fe&S при 600°C
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(Cabri, 1973) и 400°C (Во ган и Крейг, 1981)
(рис. 1). Ис ход ные со ста вы син те зи ро ван ных
об раз цов по ка за ны на рисунке 1 чер ны ми
круж ка ми 1–14. Об ласть iss на рис. 1 со от вет -
ст ву ет вы со ко тем пе ра тур но му ку би че с ко му
твер до му рас тво ру с гра не цен т ри ро ван ной

(fcc) ячей кой. К об ла с ти со ста вов это го твер до -
го рас тво ра от но сят ся: ку ба нит CuFe2S3, тал на -
хит Cu9Fe8S16, мо и ху кит Cu9Fe9S16 и хей ко кит
Cu4Fe5S8. Вме с те с халь ко пи ри том эти ми не ра -
лы сла га ют обо га щен ные ме дью ру ды но риль -
ских мед но&ни ке ле вых ме с то рож де ний, сов -

Таб ли ца 2. Фа зо вый со став про дук тов кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu�Fe�S, со дер жа щих Pt или
Pd (по 1 мас.%)

№ обр. Ис ход ный со став, ат.% Син те зи ро ван ные фа зы

S Cu Fe Cu&Fe&S Pt Pd

1 27.5 22.5 cp+bn+py Cu(Fe,Pt)S4 PdS

2 25.0 25.0 PtS

3 22.5 27.5 сb+cp

4 50.0 20.0 30.0

5 17.5 32.5 cb+cp+po

6 15.0 35.0

7 10.0 40.0 cb+po Pt3Fe Pd3Fe

8 32.5 22.5 mh+bn Pt3Fe+PtS PdS

9 30.0 25.0 Pt3Fe

10 27.5 27.5 hc+bn

11 45.0 25.0 30.0 hc+bn+po Pd(Cu,Fe)

12 22.5 32.5 bn+po

13 20.0 35.0 bn+po+Cu

14 15.0 40.0 PtFe

Примечание: cp – халь ко пи рит CuFeS2, bn – бор нит Cu5FeS4, py – пи рит FeS2, cb – ку ба нит CuFe2S3, po – пир ро тин Fe1%xS,
mh – мо и ху кит Cu9Fe9S16, hc – хей ко кит Cu4Fe5S8. 
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Таб ли ца 1. Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы FeS�SnS, со дер жа щих 1 мас.% Pt 

N обр. Ис ход ный со став, ат.% Син те зи ро ван ные фа зы Со став син те зи ро ван ных фаз, ат.% / мас.%

FeS SnS Fe Sn S Pt е

1 75 25 Fe1-xS 48.50 0.16 51.34 0.00

62.05 0.42 37.71 0.00 100.18

SnS 0.21 49.75 50.03 0.00

0.16 78.14 21.23 0.00 99.53

PtSn 0.05 49.31 0.25 50.39

0.02 37.04 0.05 62.21 99.32

2 50 50 Fe1-xS 49.12 0.04 50.84 0.00

62.95 0.12 37.41 0.00 100.48

SnS 0.17 49.89 49.94 0.00

0.13 78.52 21.22 0.00 99.87

PtSn 0.44 49.47 0.24 49.85

0.16 37.32 0.05 61.82 99.35

3 25 75 Fe1-xS 48.85 0.06 51.09 0.00

62.52 0.17 37.54 0.00 100.23

SnS 0.14 49.92 49.94 0.00

0.10 78.50 21.22 0.00 99.82

PtSn2 0.68 65.99 0.02 33.31

0.26 53.73 0.01 44.57 98.57
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ме ст но с ко то ры ми рас сма т ри ва ет ся кри с тал -
ли за ция Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов. Син те зи ро -
ван ные про дук ты кри с тал ли за ции iss по ка за -
ны на рисунке 1b в скоб ках. Это ку би че с кий
(fcc) ку ба нит (об раз цы 3–6 и 7) и ку би че с кие
(рc) фа зы, близ кие по со ста ву мо и ху ки ту (об -
раз цы 8, 9) и хей ко ки ту (об раз цы 10, 11). Син -
те зи ро ван ные ас со ци а ции Cu&Fe суль фи дов
пред став ле ны в таб ли це 2. Это: халь ко пи рит
+ пи рит + бор нит (об раз цы 1–2), халь ко пи -
рит + ку ба нит (об раз цы 3–4), халь ко пи рит
+ ку ба нит + пир ро тин (об раз цы 5–6), ку ба -
нит + пир ро тин (об ра зец 7), мо и ху кит + бор -
нит (об раз цы 8, 9), хей ко кит + бор нит (об ра -
зец 10), хей ко кит + бор нит + пир ро тин (об -
ра зец 11), бор нит + пир ро тин (об ра зец 12),
бор нит + пир ро тин + Cu (об раз цы 13 и 14).

Пла ти на и пал ла дий не ус та нов ле ны в
суль фи дах ма к ро си с те мы. Во всех син те зи -

ро ван ных об раз цах они об ра зу ют соб ст вен -
ные фа зы. Со глас но по лу чен ным ре зуль та -
там, по се че нию 50 ат.% S в об раз цах 1–6
(Cu/Fe = 1.22–0.43) ус та нов ле ны суль фи ды
пла ти ны и пал ла дия: ма ла нит (Pt,Сu,Fe)S4, ку -
пе рит PtS и вы соц кит PdS, а в об раз це 7
(Cu/Fe = 0.25) – спла вы пла ти ны и пал ла дия
с же ле зом: изо фер ро пла ти на Pt3Fe и нена -
зван ный пал ла ди е вый ана лог изо фер ро пла -
ти ны Pd3Fe. В об раз це 8 (45 ат.% S, Cu/Fe =
1.44) ус та нов лен пал ла ди е вый ми не рал вы -
соц кит и пла ти но вые ми не ра лы ку пе рит и
изо фер ро пла ти на. Два по след них кри с тал ли -
зу ют ся сов ме ст но. В Pd&со дер жа щих об раз -
цах 9–14 (45 ат.% S, Cu/Fe = 1.20–0.38) ди а -
гно с ти ро ва ны нена зван ные спла вы пал ла дия
с ме дью и же ле зом Pd(Cu,Fe), счи та ю щи е ся
(Не кра сов, 1994) пал ла ди е вы ми ана ло га ми
хонг ши та PtCu, а в Pt&со дер жа щих – изо -

Рис. 1. Фа зо вые со от но ше ния в цен т раль ной ча с ти си те мы Cu%Fe%S: а – при 600°C (Cabri,1973), b – при 400°C (Воган и
Крейг, 1981). iss, bnss и po – об ла с ти халь ко пи ри то во го, бор ни то во го и пир ро ти но во го твер дых рас тво ров. – cте хи о -
ме т ри че с кие со ста вы ми не ра лов: те т ра го наль но го халь ко пи ри та CuFeS2 (cp), бор ни та Cu5FeS4 (bn), пи ри та FeS2 (py),
тро и ли та FeS и про дук тов кри с тал ли за ции iss: тал на хи та Cu9Fe8S16 (tal), ку би че с ко го ку ба ни та CuFe2S3 (cb), мо и ху ки та
Cu9Fe9S16 (mh) и хей ко ки та Cu4Fe5S8 (hc). 1–14 – ис ход ные со ста вы син те зи ро ван ных в дан ной ра бо те об раз цов с при ме -
ся ми (рис. 1б) Pt%Pd фаз: – (Cu Fe,Pt)S4, PtS и PdS; – Pt3Fe, PtFe; – Pd3Fe; – Pd(Cu,Fe).

a

b

ат, %

ат, %
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фер ро пла ти на и те т ра фер ро пла ти на PtFe. Та -
кие же фа зы син те зи ро ва ны при сов ме ст ном
нахождении пла ти ны и пал ла дия в исходном
расплаве(Крав чен ко, 2002, 2006).

Та ким об ра зом, Pt&Fe ме тал ли ды, со от -
вет ст ву ю щие при род ным Pt&Fe спла вам –
изо фер ро пла ти не и те т ра фер ро пла ти не,
син те зи ро ва ны в цен т раль ной ча с ти си с те -
мы Cu&Fe&S: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25 и 45 ат.%
S, 1.44 >_ Cu/Fe >_ 0.40 в ас со ци а ци ях с ку ба -
ни том, пир ро ти ном, бор ни том и де фи цит -
ны ми по се ре про дук та ми кри с тал ли за ции
халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра – мо -
и ху ки том и хей ко ки том. В этой же об ла с ти в
ас со ци а ции с ку ба ни том и пир ро ти ном син -
те зи ро ван пал ла ди е вый ана лог изо фер ро -
пла ти ны Pd3Fe. 

Син тез Pt%Pd%Sn ме тал ли дов 
в об ла с ти ус той чи во с ти их Pt%Pd%Fe
ана ло гов в си с те ме Cu%Fe%S

Pt-Pd-Sn металлиды синтезированы в
фазовых ассоциациях системы Cu-Fe-S,
соответствующих области кристаллизации
Pt-Pd-Fe металлидов: Pt3Fe и Pd3Fe (образцы
7-12, табл. 2). Результаты микрозондового
анализа синтезированных Pt-Pd-Sn фаз,
образцов макросистемы и соответствующих
им примесных Pt-Pd-Fe фаз, описанных
выше (образцы 7-1, 9-1, 11-1, 12-1),
представлены в таблице 3. С примесями
платины и олова (Pt/Sn = 3/1)
синтезированы образцы 7-3, 9-2, 11-2 и 12-2,
палладия и олова (Pd/Sn = 3/1) – образец 7-
4, платины, палладия и олова (где (Pt,Pd)/Sn
= 3/1) – образцы 7-5 и 9-3. Кроме того, с
платиной и оловом (Pt/Sn = 3/1) повторно
синтезированы образцы 11 и 12,
содержащие по 1 мас.% палладия (11-3 и 12-3
в табл. 3). Со став Cu&Fe суль фи дов и фа зо -

вые со от но ше ния в син те зи ро ван ных об раз -
цах та кие же, как и в опи сан ных вы ше об раз -
цах, не со дер жа щих оло во. Оло во, как и пла -
ти на с пал ла ди ем, не ус та нов ле но в суль фи -
дах ма к ро си с те мы. Для на гляд ной оцен ки
вли я ния оло ва на фор мы на хож де ния пла ти -
ны и пал ла дия в син те зи ро ван ных об раз цах
медь в фор му лах Pt&Pd фаз объ е ди не на с пла -
ти ной и пал ла ди ем, за ис клю че ни ем фор му -
лы оло во со дер жа ще го твер до го рас тво ра
(Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn) в об раз це 12–3. Срав не ние
ре зуль та тов кри с тал ли за ции рас пла вов без
оло ва и c оло вом по ка зы ва ет, что во всех оло -
во со дер жа щих об раз цах син те зи ро ва ны
Pt&Pd&Sn фа зы – ана ло ги Pt&Pd&Fe фаз. В об -
раз цах с Pt,Pd/Sn = 3/1 это ру с тен бур гит
Pt3Sn, ато кит Pd3Sn и пал ла ди е вый ру с тен бур -
гит (Pt,Pd)3Sn, со дер жа щие до 1 мас.% же ле за
и до 2.5 мас.% ме ди. В об раз цах 11–3 и 12–3
с Pt,Pd/Sn >  3/1 (за счет со дер жа ния пал ла -
дия в ис ход ных об раз цах) син те зи ро ва ны
Pt&Pd&Sn ме тал ли ды раз но го со ста ва, для ко -
то рых ха рак тер но об ра зо ва ние зо наль ных
вы де ле ний, обо га ще ных в цен т раль ных ча с -
тях пла ти ной и оло вом, а в кра е вых – пал ла -
ди ем и же ле зом. В об раз це 11–3 ус та нов ле -
ны же ле зо со дер жа щие (до 3 мас.%) ана ло ги
пал ла ди е во го ру с тен бур ги та (Pt,Pd)3Sn, а в об -
раз це 12–3 – же ле зо со дер жа щие (до 4
мас.%) ана ло ги ниг гли и та PtSn и оло во со дер -
жа щие (до 7 мас.%) ана ло ги при род ных твер -
дых рас тво ров (Pt,Pd)(Fe,Cu) ги по те ти че с ко -
го (Не кра сов, 1994) хонг ши то во го ря да
Pt(Fe,Cu) – Pd(Cu,Fe).

Фа зо вые вза и мо от но ше ния в син те зи ро -
ван ных об раз цах по ка за ны на рисунке 3. Ха -
рак тер ны ми осо бен но с тя ми всех син те зи ро -
ван ных Pt&Pd&Sn фаз яв ля ет ся рас по ло же ние
на и бо лее круп ных зе рен на по верх но с ти об -
раз цов, меж ду зер на ми вме ща ю щих суль фи -
дов, а так же в по рах, тре щи нах. На блю да ют -
ся вклю че ния вме ща ю щих Cu&Fe суль фи дов

Рис. 2. Фор мы на хож де ния пла ти ны (1 мас.%) в син те зи ро ван ных об раз цах си с те мы FeS%SnS: а – PtSn (Fe/Sn = 3/1 и 1/1),
b – PtSn2 (FeS/SnS = 1/3). 

a b
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и раз ные фор мы зе рен в пре де лах од но го об -
раз ца (хо ро шо об ра зо ван ные кри с тал лы и
кри с тал лы с не рав но мер ным раз ви ти ем гра -
ней, ске лет ные фор мы, про жил ки, вы де ле -
ния не пра виль ной фор мы). По доб ные мор -
фо ло ги чеcкие осо бен но с ти при род ных ми не -
ра лов счи та ют ся при зна ка ми ме та кри с тал лов
(Ген кин, 1968, Ген кин, Ев стиг не е ва, Ко ва -
лен кер, 1981). Та кие же фа зо вые со от но ше -
ния бы ли ус та нов ле ны при изу че нии по ве -
де ния Au с Ag в ис сле ду е мой об ла с ти си с те -
мы Cu&Fe&S (Крав чен ко и др., 2005, 2007,
Крав чен ко, Ниг ма ту ли на, ста тья в этом вы -
пу с ке).

Та ким об ра зом, в об ла с ти кри с тал ли за ции
изо фер ро пла ти ны Pt3Fe в си с те ме Cu&Fe&S:
50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25, и 45 ат.% S, 1.44 >_
Cu/Fe >_ 0.69 в при сут ст вии оло ва Pt,Pd/Sn =
3/1 син те зи ро ва ны ру с тен бур гит Pt3Sn, ато кит
Pd3Sn и палладиевый ру с тен бур гит (Pt,Pd)3Sn,
а при Pd + Pt/Sn > 3/1 – же ле зо со дер жа щий
ниг гли ит Pt(Sn,Fe) и оло во со дер жа щие твер -
дые рас тво ры хонг ши то во го ря да.

Вы во ды

1. По лу чен ные ре зуль та ты сви де тель ст ву -
ют о том, что ме ха низ мом на коп ле ния ЭПГ

Рис. 3. Ин тер ме тал ли -
ды пла ти ны и пал ла дия
с оло вом (яр кие бе лые) в
ас со ци а ци ях с ку ба ни -
том (cb) и пир ро ти ном
(po) в образце 7-5, 
бор ни том (bn) и мо и ху -
ки том (mh) в образце
9-3, и хей ко ки том (hc),
борнитом и пирроти -
ном в образце 11-3,
борнитом и
пирротином в образце
12-3.
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Таб ли ца 3. Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu�Fe�S, со дер жа щих при ме си Pt, Pd и Sn

№ обр. При ме си Син те зи ро ван ные фа зы Со став фаз, ат.% / мас.% е, мас.%
Cu Fe Pt Pd Sn S

7 cb 15.25 35.76 0.00 0.00 0.00 48.38
21.28 43.84 0.00 0.00 0.00 34.47 99.59

po 3.60 45.66 0.00 0.00 0.00 50.74
5.20 57.96 0.00 0.00 0.00 36.97 100.13

7&1 Pt Pt3Fe 1.84 26.17 71.50 0.00 0.00 0.49
0.85 9.40 89.71 0.00 0.00 0.10 100.06

7&2 Pd (Pd,Cu)3Fe 6.56 22.47 0.00 70.85 0.00 0.12
4.54 13.68 0.00 82.16 0.00 0.04 100.42

7&3 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 2.10 2.69 72.81 0.00 21.98 0.42
0.78 0.88 83.05 0.00 15.25 0.08 100.04

7&4 Pd/Sn = 3/1 Pd3Sn 4.11 2.55 0.00 70.89 22.14 0.31
2.47 1.34 0.00 71.24 24.82 0.10 99.97

7&5 (Pt + Pd)/Sn = 3/1 (Pt,Pd)3Sn 2.69 2.91 50.80 19.29 24.00 0.31
1.12 1.08 65.63 13.60 18.86 0.06 100.35

9 bn 48.39 12.49 0.00 0.00 0.00 39.11
60.88 13.81 0.00 0.00 0.00 24.83 99.52

mh 25.32 28.39 0.00 0.00 0.00 46.30
34.25 33.75 0.00 0.00 0.00 31.60 99.60

9&1 Pt (Pt,Cu)3Fe 5.08 27.19 67.16 0.00 0.00 0.58
2.18 10.24 88.40 0.00 0.00 0.12 100.94

9&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.62 2.70 71.79 0.00 21.89 0.00
1.36 0.89 82.69 0.00 15.34 0.00 100.28

9&3 (Pt + Pd)/Sn = 3/1 (Pt,Pd)3Sn 2.70 2.44 51.66 18.90 24.02 0.28
1.12 0.90 65.94 13.16 18.66 0.06 99.84

11 bn 56.68 6.85 0.00 0.00 0.00 36.47
69.94 7.43 0.00 0.00 0.00 22.70 100.07

hc 24.15 29.87 0.00 0.00 0.00 45.98
32.91 35.78 0.00 0.00 0.00 31.61 100.30

po 0.67 48.99 0.00 0.00 0.00 50.34
0.96 61.95 0.00 0.00 0.00 36.54 99.45

11&1 Pt (Pt,Cu)3Fe 5.05 27.60 66.72 0.00 0.00 0.64
2.16 10.37 87.57 0.00 0.00 0.14 100.24

11&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.42 2.70 71.64 0.00 22.04 0.20
1.29 0.90 83.11 0.00 15.56 0.04 100.90

11&3 Pd + Pt/Sn = 3/1 Pt3(Sn,Fe) 3.28 7.53 67.00 2.45 19.46 0.29
1.27 2.57 80.01 1.59 14.14 0.06 99.64

(Pt,Pd)3(Sn,Fe) 3.64 6.77 58.67 10.96 19.67 0.29
1.49 2.44 73.77 7.51 15.05 0.06 100.32

(Pt,Pd,Cu)3(Sn,Fe) 5.57 8.09 46.22 20.46 19.17 0.49
2.49 3.18 63.39 15.30 15.99 0.11 100.46

12 bn 54.17 7.14 0.00 0.00 0.00 38.69
68.10 7.88 0.00 0.00 0.00 24.54 100.52

po 2.37 47.59 0.00 0.00 0.00 50.04
3.40 59.94 0.00 0.00 0.00 36.18 99.52

12&1 Pt Pt3Fe 3.45 29.45 66.65 0.00 0.00 0.45
1.48 11.08 87.62 0.00 0.00 0.10 100.28

12&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.35 2.70 71.58 0.00 22.09 0.27
1.27 0.90 83.25 0.00 15.63 0.05 101.10

12&3 Pd + Pt/Sn = 3/1 PtSn 1.60 2.04 43.94 3.50 47.80 1.11
0.68 0.77 57.58 2.50 38.10 0.24 99.87

Pt(Sn,Fe) 2.23 10.37 44.89 3.02 39.37 0.13
0.98 3.99 60.37 2.21 32.21 0.03 99.79

(Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn) 8.44 33.04 42.32 8.33 7.66 0.20
4.30 14.78 66.11 7.09 7.28 0.05 99.61

(Pt,Pd,Cu)3(Sn,Fe) 8.66 9.64 49.20 11.90 20.37 0.22
3.76 3.84 66.99 8.84 16.87 0.05 100.35

Примечание: cb – ку ба нит CuFe2S3, po – пир ро тин Fe1%xS, bn – Cu5FeS4, mh – мо и ху кит Cu9Fe9S16, hc – хей ко кит Cu4Fe5S8. Для

об раз цов обо зна чен ных как 7%1 – 7%5, 9%1 – 9%3, 11%1 – 11%3, 12%1 – 12%3 в гра фе «син те зи ро ван ные фа зы» при во дят ся толь ко

при мес ные фа зы. Ос нов ные фа зы в этих об раз цах та кие же, как в об раз це с со от вет ст ву ю щим но ме ром, т.е. 7, 9, 11, 12.
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(примеси 1–2 мас.%) в про дук тах кри с тал ли -
за ции рас пла вов цен т раль ной ча с ти си с те мы
Cu&Fe&S: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38 яв ля ет ся кри с тал -
ли за ция соб ст вен ных фаз. С этим свя за но от -
сут ст вие при ме сей пла ти ны и пал ла дия в
Cu&Fe суль фи дах. В про цес се кри с тал ли за -
ции рас пла ва про ис хо дит их вы нос к гра ни -
цам зе рен кри с тал ли зу ю щих ся Cu&Fe суль -
фи дов или в пу с то ты, тре щи ны и на по верх -
ность об раз цов.

2. При сут ст вие оло ва в об ла с ти ус той чи во -
с ти Pt&Pd&Fe ме тал ли дов: 50 ат.% S, Cu/Fe =
0.25 и 45 ат.% S, 1.44 >_ Cu/Fe >_ 0.69 оп ре де ля -
ет кри с тал ли за цию их Pt&Pd&Sn ана ло гов. При
этом не до ста ток оло ва для об ра зо ва ния
Pt&Pd&Sn фаз ком пен си ру ет ся же ле зом и про -
ис хо  дит сов ме ст ная кри с тал ли за ция
Pt&Pd&Sn&Fe фаз.

3. Для Pt-Pd-Fe-Sn металлидов, синте зиро -
ван ных непосредственно из расплава сов мест -
но с Cu-Fe сульфидами, характерны та кие же
фазовые взаимоотношения, как и для
типичных метакристаллов. Это говорит о том,
что фазовые взаимоотношения соответ ству ю -
щих природных минералов не являются
однозначным свидетельством образования Pt-
Pd-Fe-Sn металлидов после вмещающих их
Cu-Fe сульфидов.
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