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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ãðàôèòà (îãíåóïîðíîñòü,
ýëåêòðîòåïëîïðîâîäíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ ìíîãèõ ðåàãåíòîâ, âûñîêàÿ ñìàçûâàþùàÿ è
êðîþùàÿ ñïîñîáíîñòü è äð.) îáóñëîâèëè ìíîãîîò-
ðàñëåâîå èñïîëüçîâàíèå ãðàôèòîâîãî ñûðüÿ è èçäå-
ëèé èç íåãî. Ïîòðåáíîñòü Ðîññèè â ãðàôèòîâîì ñû-
ðüå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40–60 òûñ. ò â ãîä, îäíàêî â
ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ òîëüêî Òàéãèíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè ñ ñîäåðæàíèåì ãðà-
ôèòà 3.2 % è ãîäîâîé äîáû÷åé 4–6 òûñ. ò [12].

Îäíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòîâîãî ñûðüÿ ìî-
æåò áûòü Ñîþçíîå ìåñòîðîæäåíèå ãðàôèòà, ðàñïîëî-
æåííîå íà òåððèòîðèè Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñ-
òè. Ìåñòîðîæäåíèå èçâåñòíî ñ êîíöà  XIX âåêà, íà
íåì ïðîâåäåíû ïîèñêîâûå è äåòàëüíûå ðàçâåäî÷íûå
ðàáîòû, óòâåðæäåíû çàïàñû êàòåãîðèé À+Â+Ñ1 â
îáúåìå 8.7 ìëí ò ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà 16.8 % [4,
10, 13].

Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ èçâåñòíû ðàçâåäàííûå
ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êðàñîê, ìðàìîðà, äîëî-
ìèòîâ, ìàãíåçèòîâ, áðóñèòà, æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ðóä
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Èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàôèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîãî (ÅÀÎ, Äàëüíèé Âîñòîê Ðîñ-
ñèè). Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàôèò ìåñòîðîæäåíèÿ â îñíîâíîì ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé ñ ðàçìåðîì ÷åøóåê ìåíü-
øå 0.1 ìì. Ñîäåðæàíèå êðóïíî÷åøóé÷àòîãî, íàèáîëåå öåííîãî, ãðàôèòà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 13–14 % îò
îáùåé ìàññû ãðàôèòà. Ãðàôèòîâûå ñëàíöû ìåñòîðîæäåíèÿ ëåãêî îáîãàùàþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëî-
ãèÿì, à êà÷åñòâî ãðàôèòîâîãî ñûðüÿ äîïóñêàåò åãî øèðîêîå ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå. Ïðîãíîçíûå
ðåñóðñû ãðàôèòîâûõ ðóä äîñòèãàþò 2–3 ìëðä ò, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè Ñîþçíîå ìåñòîðîæäåíèå ê êðóï-
íåéøèì ìåñòîðîæäåíèÿì ãðàôèòà â ìèðå.
Â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ îòìå÷åíû ïðèìåñè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñëàíöåâ â âèäå ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé è â ãðàôèò íà íàíîóðîâíå. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà ìîæåò áûòü
îöåíåíî â 1–1.5 ã/ò, îäíàêî ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû âûäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ òðåáóþò ðàçðàáîòêè
îñîáûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ òàêèõ ðóä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôèò, ãðàôèòîâûå ñëàíöû, áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ìåñòîðîæäåíèå
Ñîþçíîå, Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè.

è ðîññûïíîãî çîëîòà. Êðîìå òîãî, íàøèìè èññëåäî-
âàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîäû è ðóäû ñàìîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîäåðæàò ñîïóòñòâóþùóþ çîëîòî-ïëàòèíî-
èäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ.

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé – ïîêàçàòü âîçìîæ-
íîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñîþçíîãî êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîñîðò-
íîãî ãðàôèòîâîãî ñûðüÿ, òàê è â êà÷åñòâå íåòðàäèöè-
îííîãî èñòî÷íèêà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îñíîâíîé îáúåì àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
âûïîëíåí â ëàáîðàòîðèÿõ ÔÃÓÏ “Äàëüãåîôèçèêà”,
ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ (Õàáàðîâñê) è ÖÍÈÈãåîëíåðóä (Êà-
çàíü). Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ãðàôèòîíîñíûõ ñëàí-
öåâ íà ãëàâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû ïðîâå-
äåí êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé
àíàëèç – íà äèôðàêòîìåòðå D8 Advance, äèôôåðåíöè-
àëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç – íà ìîäåðíèçèðîâàííîì
äåðèâàòîãðàôå D 1500 Q, ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ – íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-
2000CX è Zeiss Libra-120; èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè
óãëåðîäà – íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Thermo Finnigan



МАТ. Технологические исследования по получению
графитового концентрата проведены в ЦНИИгеолне-
руд (Казань) согласно методическим разработкам
[9]. Определение валовых содержаний в графитовых
сланцах редких и благородных металлов выполнены
методом ICP-MS (прибор ELAN DRC II). Для анали-
за благородных металлов (Au, Pt, Pd, Ir, Ru, Rh) при-
менялось предварительное концентрирование путем
соосаждения с теллуром. Формы выделения благо-
родных металлов в сланцах изучались с помощью
сканирующего электронного микроскопа EVO 40 HV
с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy
350. Элементный состав графита изучался с помо-
щью просвечивающего  электронного микроскопа
Zeiss Libra-120 (ускоряющее напряжение 120 kV),
оснащенного  HAADF детектором и Ω-фильтром.
Электронограммы в режиме микродифракций ка-
либровались с помощью тестового образца на ос-
нове поликристаллической пленки золота. Иденти-
фицирование  дифракционных картин осуществля-
лось по данным картотеки ASTM. Распределение
элементов определялось при помощи методики ви-
зуализации спектроскопии  энергетических потерь
электронов (EELS image), которая позволяет ото-
бразить качественное распределение  элементов с
порогом обнаружения до 10-20 г.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Союзное месторождение графита расположено
в Кимканском прогибе Буреинского  массива, сло-
женного терригенными, кремнисто-терригенно-кар-
бонатными и кремнисто-терригенными формациями
верхнего рифея–нижнего кембрия, и представляет
собой чередование более десятка пластов высокоуг-
леродистых пород со средним содержанием графита
16–18 %. Площадь месторождения – 60 км2 (рис. 1).

Вмещающими породами являются метаморфи-
ческие образования, представленные продуктами ре-
гионального и контактового метаморфизма. Большин-
ство исследователей [4, 10, 11, 17] относят осадочно-
метаморфические образования района месторожде-
ния к союзненской свите нижнего протерозоя, но по
результатам ГДП масштаба 1:200 000 (Атрашенко,
2001 г.)  эти образования отнесены к кимканской тол-
ще нижнего кембрия [3]. Последняя в пределах пло-
щади месторождения разделяется на три пачки, моно-
клинально падающие на северо-запад под углами 10–
40°. Наиболее графитоносной является нижняя пачка,
сложенная переслаивающимися графитовыми и гра-
фитсодержащими кварцево-слюдяными, слюдяно-
кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и другими
сланцами с прослоями кварцитоподобных пород,

филлитов и мраморизованных известняков. Средняя
пачка сложена метаморфизованными сланцами, а
верхняя по составу сходна с нижней, но менее графи-
тоносна. Мощность графитоносной части кимканской
толщи оценивается в 1600 м. В юго-западной части
месторождения древние породы перекрыты конгломе-
ратами кайнозойского возраста, на северо-западе
прорваны меловыми гранитами, а на самом место-
рождении секутся маломощными телами пегматитов,
аплитов и гидротемальными жилами кварца. Грани-
там сопутствуют микроклинизация, мусковитизация,
альбитизация, а также пневматолитово-гидротермаль-
ные изменения – турмалинизация, грейзенизация,
скарнирование и окварцевание вмещающих сланцев.
На контактах с гранитами и пегматитами породы тер-
мально изменены с образованием минеральных ассо-
циаций мусковит-роговиковой и пироксен-роговико-
вой фаций. Парагенезис андалузита, силлиманита и
графита характеризует метаморфизм, происходивший
при температуре 700–800°С и давлении порядка
3 кбар.

Дислокационный метаморфизм пород толщи вы-
ражен рассланцеванием, перекристаллизацией цемен-
та в терригенных породах, мраморизацией карбонат-
ных пород и образованием бластических структур,
что соответствует начальным стадиям филлитовой фа-
ции. Моноклинальное падение пород на площади руд-
ного поля осложнено мелкими складками и наруше-
но продольными и, реже, поперечными разрывными
нарушениями.

Графитсодержащие сланцы образуют 13 рудных
тел мощностью от 25 до 580 м и протяженностью от
0.3 до 6.6 км (рис. 1). Содержание графита в них ко-
леблется от 2,5 до 38 % при среднем 14–16 %. Фор-
ма рудных тел пластовая, местами линзовидная до
четковидной как по простиранию, так и по падению.
Характерно наличие прослоев “пустых” кварц-поле-
вошпат-слюдяных сланцев, переслаивание и ветвле-
ние пластов.

Графитоносные пласты отчетливо выделяются
контрастными аномалиями естественного электричес-
кого поля и повышенной радиоактивностью (до
50 мкр/ч), по данным АГСМ съемок над ними фикси-
руются аномалии урана (до 6⋅10-4 %) (Атрашенко,
2001 г.). Контакты с вмещающими породами резкие.
Графит в рудных телах, как правило, кристалличес-
кий средне-мелкочешуйчатый, однако в зальбандах
крупных тел выделяются участки, сложенные аморф-
ным или тонкозернистым графитом с пониженным
содержанием углерода.

Химические составы типичных разновидностей
графитоносных сланцев и пегматитов представлены в
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табл. 1. В сланцах относительно кларков вдвое повы-
шены содержания Pb, Be, Ba, Ag, в 7–10 раз – U, Bi,
Mo,V, Cr. Установлена тесная корреляционная связь
Mo-Cu-Co-Ni-U-V. При увеличении в составе сланцев
полевошпатовой составляющей уменьшаются содер-
жания Sc, V, Cr, Ni, Zn, Y, Th, U и возрастают кон-
центрации Sr, Nb, Ba. Сланцы обогащены легкими
редкими землями и обеднены тяжелыми. Отрицатель-
ная европиевая аномалия характерна для собственно
графитовых сланцев, положительная – для графитсо-
держащих гнейсов и гнейсовидных разновидностей.
По результатам спектрального анализа, положитель-
ная корреляция установлена между графитом и
стронцием (r = 0.64) и отрицательная с иттрием (r =
-0.61).

Из рудных минералов для графитовых сланцев
характерен пирит в виде сингенетичной мелкой
вкрапленности и секущих пиритовых и кварц-пирито-
вых прожилков. В незначительных количествах
(доли %) обнаружены пирротин, гематит, гетит.

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ГРАФИТА

Графит на месторождении в основном кристал-
лический, образует чешуйки изометрической формы
от 0.02 до 0.25 мм, редко больше, в поперечнике,
ориентированные вдоль слоистости (сланцеватости)
породы. В направлении к гранитному массиву, на
контакте с пегматитами и кварцевыми жилами кон-
центрация графита в сланцах повышается, а размеры

Рис. 1.  Схематическая геологическая карта месторож-
дения Союзное (по [10] с дополнениями).
1 – неграфитизированные сланцы, 2 – известняки и мрамо-
ры, 3 – графитизированные сланцы, 4 – пегматиты, 5 – гра-
ниты, 6 – конгломераты мелового возраста, 7 – графитовые
сланцы, 8 – разломы.
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чешуек увеличиваются. В пегматитах переотложен-
ный (эксгаляционный?) графит смоляно-черного цве-
та заполняет трещины. Этот графит, судя по данным
рентгеноспектрального микроанализа, отличается
наибольшей чистотой. В нем не встречено посторон-
них примесей, в то время как в чешуйчатых графитах
из сланцев постоянно присутствует примесь Si, O,
реже – Ca, Na. Количество такого “чистого” графита

не превышает 0.5–1 % от общей массы графита на
месторождении.

Согласно результатам диференциального терми-
ческого анализа, углеродистое вещество графитовых
сланцев представлено как полнокристаллическим,
так и скрытокристаллическим графитом. Часто обе
модификации присутствуют в одной пробе. С увели-
чением общего содержания графита в образце сте-
пень его кристалличности снижается, что подтверж-
дается отрицательным значением коэффициента корре-
ляции между содержанием графита и значениями
энергии активации (r = -0.64).

Графит заполняет межзерновые пространства и
трещинки, реже трассирует трещинки спайности и
раскола в зернах полевых шпатов и кварца, образует
в них микровключения. Иногда наблюдаются графи-
товые “рубашки”, представляющие собой агрегаты
микрочешуек графита на поверхности минералов.
Крупные чешуйки и “брусочки” графита являются,
как правило, агрегированными образованиями, со-
стоящими из более мелких чешуек, наложенными
друг на друга. Соотношение графита с другими ми-
нералами указывает на более позднее его образование.
Корреляционный анализ данных рентгенографического
количественного фазового анализа показал наличие
положительной связи графита с кварцем (r = 0.4) и от-
рицательной – с серицит-мусковитом (r = -0.5).

На микроуровне графит представлен четырьмя
основными модификациями: слоисто-пластинчатой,
призматической, игольчатой и колломорфной
(рис. 2). По результатам рентгеновской дифрактомет-
рии, пластинчатый и призматический графит имеет
наиболее упорядоченную кристаллическую структу-
ру, близкую по параметрам к эталонной структуре
графита. Рефлексы на I (10l) и II (11l) эллипсах
электронограмм четкие, контрастные, фона между
ними практически не наблюдается. Значения меж-
плоскостных расстояний d002=0.3358–0.3360 нм и ве-
личина I112/I110=1.58–1.89 свидетельствуют о высокой
степени совершенства структуры такого графита.
Игольчатые частицы обладают менее упорядоченной
структурой, нередко формируя трубчатые образования,
подобные встречающимся в шунгитах. Для колло-
морфного графита получены диффузные дифракцион-
ные кольца, характерные для аморфных веществ. В
графите месторождения преобладают пластинчатые ча-
стицы.

Обогащенность углерода сланцев легким изото-
пом (δ13CVPDB от -20.6 до -23.8 ‰) указывает на его
биогенное происхождение.

Таблица 1. Химический состав (оксиды и углерод –
в %, микроэлементы – в г/т) графитовых сланцев
Союзного месторождения.

Примечание: 1 – мелкочешуйчатый графитовый сланец; 2 –
среднечешуйчатый графитовый сланец; 3 – гнейсовидный
графитовый сланец; 4 – графит-полевошпатовые гнейсы; 5 –
графитоносные пегматиты; n – число анализов.

 1 2 3 4 5 
SiO2 61.16 64.95 67.38 66.57 67.27 
TiO2 0.83 0.67 0.68 0.89 0.48 
Al2O3 11.72 9.74 11.33 14.33 13.71 
Fe2O3 3.27 1.88 1.00 1.48 5.33 
MnO 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 
CaO 3.81 3.65 0.08 3.08 2.67 
MgO 1.39 0.73 0.62 1.19 0.38 
Na2O 0.70 0.70 0.90 0.60 0.83 
K2O 3.55 2.92 4.75 5.98 8.13 
P2O5 0.10 0.11 0.02 0.06 0.66 
Cобщ 12.13 9.05 9.20 7.47 6.62 
Сумма 99.55 94.41 91.66 99.75 101.15 
Sc 14.88 12.35 0.58 15.42 1.40 
V 640.80 549.14 33.63 278.43 213.54 
Cr 267.57 226.31 110.46 140.31 201.80 
Co 18.33 5.98 1.75 2.78 7.02 
Ni 33.91 9.60 9.60 9.13 48.58 
Cu 73.91 14.70 29.96 37.48 35.87 
Zn 112.55 52.23 60.08 57.74 73.89 
Ga 19.70 16.68 10.00 22.94 13.54 
Rb 121.48 83.96 248.37 201.41 224.39 
Sr 90.39 65.25 270.98 95.87 248.57 
Y 15.48 14.19 2.51 12.84 7.40 
Zr 79.47 59.53 9.08 89.49 14.30 
Nb 5.69 5.42 2.62 8.25 18.74 
Ag 1.39 1.09 0.77 1.36 1.97 
Sn 2.46 4.97 4.06 3.07 3.75 
Cs 6.19 5.29 12.50 10.07 8.96 
Ba 523.51 489.86 1449.76 1081.95 1066.21 
Hf 2.30 1.45 0.23 2.24 0.43 
Ta 0.40 0.34 0.16 0.53 2.63 
Pb 20.88 10.24 91.15 57.83 76.81 
Th 12.16 8.54 15.37 12.36 5.33 
U 19.29 14.35 1.42 14.59 2.49 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ГРАФИТА И
РЕСУРСЫ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Технологическими испытаниями в ЦНИИгеолне-
руд (г. Казань) показано, что руды месторождения
могут быть отнесены к средне- и легкообогатимым.
Их обогащение может производиться с использова-
нием как одноступенчатой (например, флотация), так
и комплексной технологий [8, 9]. Полученные кон-
центраты имеют крупность от -1.0+0.2 мм и менее с
содержанием графита 82–90 %. Природная зольность
графита в концентрате составляет 6–14 %. Он пред-
ставлен как чешуйчатыми мономинеральными агрега-
тами, так и тесными срастаниями с мусковитом (реже
биотитом), кварцем, полевыми шпатами, образуя
трудноразделимые механическим способом полими-
неральные композиты. По крупности чешуек, соглас-
но известным классификациям [5], 99.8 % графита
месторождения относится к явнокристаллическому
(размер кристаллов, агрегатов больше 0.001 мм)
типу. При этом среднее содержание в сланцах круп-
ночешуйчатого графита с размером частиц больше
0.1 мм составляет 2.7 %, мелкочешуйчатого –
17.74 %, а скрытокристаллического (аморфного)
графита – 0.04 %.

Чешуйчатый явнокристаллический графит
пользуется наибольшим спросом. В графите место-
рождения Союзное установлено наличие всех шести
фракций крупности, которые применяются при выра-

ботке тех или иных марок промышленного графита
(электроугольный, элементный, литейный, тигельный,
смазочный и др.) [9, 12].

Ранее прогнозные ресурсы графитоносных руд
[10, 11] оценивались в 1 млрд т. С учетом возможной
глубины отработки месторождения открытым спосо-
бом до 100 м (рельеф позволяет), параметров рудно-
го поля (60 км2), протяженности рудных тел (до 6–
7 км) и их мощности (до 650–700 м) они могут быть
увеличены до 2–3 млрд т [14, 16], что позволяет от-
нести Союзное месторождение к крупнейшим место-
рождениям графита в мире.

БЛАГОРОДНЫЕ И РЕДКИЕ МЕТАЛЛЫ В
ГРАФИТОВЫХ СЛАНЦАХ

Ранее методами рентгено-спектрального ана-
лиза в пластах сланцев с аморфным или тонкозер-
нистым графитом отмечались повышенные содер-
жания V (0.6–0.8 %), Mo (до 0.02 %), Cr, Ni, Y,
реже  Ba, W, Ag, P, а также Au (до 0.04 г/т), Pt (до
0.02 г/т), Pd (до 0.06 г/т) [15]. Полученные нами
результаты анализов графитоносных пород место-
рождения на золото и платиноиды приведены в
табл. 2. Из таблицы видно, что наиболее богаты зо-
лотом гнейсовидные и мелкочешуйчатые графито-
вые сланцы. Содержания платиноидов значительно
более низкие. Однако истинные концентрации бла-
городных металлов могут быть более высокими [2,

Рис. 2. Формы выделений графита: а – слоисто-пластинчатая в пегматите, б – призматическая в сланцах, в –
слоисто-пластинчатая и колломорфная на контакте сланцев с пегматитом, г – игольчатая в сланцах.
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7], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 6].

Äëÿ ãðàôèòîâûõ ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàê-
òåðíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìèêðîâêëþ÷åíèé,
îáîãàùåííûõ ñåðåáðîì, çîëîòîì è ïëàòèíîèäàìè.
Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà (ðèñ.
3 à-â) ðàçìåðîì îò äîëåé ìêì äî 80–100 ìêì.  Ôîð-
ìà èõ ðàçíîîáðàçíàÿ – îò êîìêîâàòûõ àãðåãàòîâ,
ñêðó÷åííûõ ïðîâîëî÷åê äî ìàññèâíûõ, âíåøíå îäíî-
ðîäíûõ. Ñîäåðæàíèå Ag â íèõ êîëåáëåòñÿ îò ïåðâûõ
åäèíèö äî 96.94 %. Áîëåå 70 % èçó÷åííûõ âêëþ÷å-
íèé ñåðåáðà ñîäåðæàò ïðèìåñè ìåäè (1.39–19.7)* ,
50 % – ñåðû (0.32–12.11) è 30 % – õëîðà (0.77–9.78).
Ðåäêî âî âêëþ÷åíèÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåñü Au,

Pb, Hg, Zn, U. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ðÿäå
âêëþ÷åíèé óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â íèõ àðãåíòèòà.
Ìåñòàìè âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà îáðàçóþò ãóñòóþ âêðàï-
ëåííîñòü, óêàçûâàþùóþ íà íàëîæåííûé õàðàêòåð ñå-
ðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Âêëþ÷åíèÿ, îáîãàùåííûå çîëîòîì îò 29.9 äî
99 % (ðèñ. 3 â–ã), âñòðå÷àþòñÿ â âèäå çåðåí è ïëàñ-
òèíîê íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò äîëåé ìêì
äî 10 ìêì. Èç ïðèìåñåé äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ñåðåáðî
(2.45–11.33), ìåäü (1.02–19.17), ðåäêî õëîð (äî 5.5).

Ìåëêèå (îò äîëåé ìêì äî 1–2 ìêì, ðèñ. 3 ä–å)
âêëþ÷åíèÿ ïëàòèíîèäîâ â èçó÷åííîì ìàòåðèàëå
âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå âêëþ÷åíèé ñåðåáðà è
çîëîòà. Ñîäåðæàíèå Pt â íèõ íå ïðåâûøàåò 10–37 %,
îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ýëåìåíòîâ ñèëèêàòíî-
êàðáîíàòíîé ìàòðèöû, ïîïàäàþùåé â îáëàñòü ìèêðî-

Òàáëèöà 2. Ïëàòèíîèäû è çîëîòî (ìã/ò) â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ Ñîþçíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ è ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ñîþçíîå: à – ñåðåáðà, á – ñåðåáðà ñ ïðè-
ìåñüþ óðàíà è ìåäè, â – ñåðåáðà è çîëîòà, ã –
çîëîòà, ä – ïëàòèíû, å – ïàëëàäèÿ, æ – óðàíèíè-
òà, ç – ðåäêîçåìåëüíîãî ôîñôîðèòà.

*Çäåñü è äàëåå â ñêîáêàõ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â ìàñ. %.

Ru Rh Pd Ir Pt Au 
Графитовый сланец мелкочешуйчатый 0.62 0.56 1.72 0 16.23 398.31 
Графитовый сланец среднечешуйчатый 1.2 1.13 7.36 0.33 10.2 118.51 
Графит-кварц-серицитовый сланец 0.59 0 2.98 0 6.69 0 
Гнейсовидный графитовый сланец (среднее из 3 
анализов 

1.26 0.08 2.39 0.00 0.29 418.09 

Графит-полевошпатовый гнейс 0.35 0 0 0 0 111.74 
Пегматит графитизированный 0.85 0 0 0 0 33.75 
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анализа. Наиболее характерная примесь во включени-
ях палладия – свинец (до 38.1).

Часто отмечаются включения самородной меди,
цинка, железа и вольфрама, а также включения ред-
коземельных фосфоритов (апатитов?). Последние
имеют размеры до 40 мкм (рис. 3 з) и содержат Nd
(6.3–19.6), Ce (20–45), La (10.6–22.2), U (до 6), Co
(до 2.5), P (до 14) с примесью Ag (1.5–3.6), О (30–
40), редко С.

Уран обычно присутствует в виде примесей во
включениях серебра и фосфоритов, иногда образует
собственные включения, близкие по составу к урани-
ниту (U – до 14, О – до 55, С – до 31;  рис. 3 ж). По-
видимому, примесью урана обусловлена повышенная
радиоактивность графитовых сланцев месторождения.

EELS спектроскопия графитовых чешуек по-
зволила выявить характеристические потери энер-
гии O2,3 элемента Pt (рис. 4). Анализ полученных
данных позволяет предполагать наличие рассеян-
ной или адсорбированной платины в графите Союз-
ного месторождения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Изложенные в работе данные говорят о том,
что Союзное месторождение является перспектив-
ным источником высококачественного кристалли-
ческого графитового сырья. Графит месторождения
в основном мелкокристаллический с размером че-
шуек меньше 0,1 мм. Содержание крупночешуйча-
того, наиболее ценного, графита составляет в сред-
нем 13–14 % от общей массы графита. Графитовые
сланцы месторождения относятся к одному техно-
логическому типу и могут легко обогащаться по
стандартным технологиям до концентратов с содер-

Рис. 4. Результаты EELS картирования чешуек графита
(рои белых точек – платина) из сланцев Союзного мес-
торождения.

жанием полезного компонента 82–90 %. Качество
графитового сырья допускает его широкое про-
мышленное использование во многих областях
производства. Прогнозные ресурсы графитоносных
руд достигают 2–3 млрд т, что позволяет отнести
Союзное месторождение к крупнейшим месторож-
дениям графита в мире.

В графитовых сланцах отмечены примеси благо-
родных металлов, входящих в состав сланцев в виде
микровключений и в графит на наноуровне. Содержа-
ние платиноидов и золота может быть оценено в 1–
1.5 г/т, однако специфические формы выделения бла-
городных металлов (микровключения и рассеянная в
графите) требуют разработки особых методов обога-
щения таких руд. В период  эксплуатации месторож-
дения необходимо проверить возможность их на-
копления в некоторых продуктах обогащения, как
это установлено для месторождений золота в чер-
ных сланцах.

Россия ежегодно импортирует графитовой про-
дукции на сумму более 5 млн долларов. В случае
промышленной эксплуатации Союзного месторожде-
ния будет полностью удовлетворена потребность Рос-
сии в кристаллическом графите, ликвидирована им-
портная зависимость в нем и, возможно, организован
экспорт высокосортной графитовой продукции.
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A.A. Cherepanov, N.V. Berdnikov

Mineralogical and geochemical properties of graphite and precise metal mineralization of
the Soyuznoe deposit

Physical and chemical properties of graphite of the Soyuznoe deposit (JAR, Far East of Russia) have been
studied. It is shown that the graphite is mainly fine-crystalline with a scale size less than 0.1mm. The most
valuable large-scaled graphite contents are 13-14% at the average relative to the all up weight. Graphitic shales
of the deposit are easily enriched by using standard technologies and their raw materials quality can be turned
to wide industrial use. The predictive resources of the graphitic ores are evaluated as 2-3 bil t enabling to ascribe
the Soyuznoe deposit to the largest graphite deposits in the world.
The graphitic shales are marked by the presence of precise metal impurities in the form of microimpurities in the
shales and graphite at the nanolevel. The total platinoid and gold contents can be estimated at 1-1.5 g/t.
However, specific ways of the precise metal isolation require the elaboration of specific techniques of ore
enrichment.

Key words: graphitic shales, precise metal mineralization, Soyuznoe graphite deposit, graphite, Far East
Russia.




