
Ва на ди е вый ге ма тит ши ро ко расп ро ст ра -
нен в уран3ва на ди е вых мес то рож де ни ях
Онежс ко го ти па. Этот тип мес то рож де ний с
бла го род ны ми ме тал ла ми (Pd, Pt, Au, Ag), мо -
либ де ном, медью, вис му том и др. яв ля ет ся
круп ным руд ным объ ек том по за па сам ва на -
дия и, воз мож но, со пу т ству ю щих эле мен тов,
в част нос ти бла го род ных ме тал лов. Уран3ва -
на ди е вые мес то рож де ния Сред няя Пад ма,
Ца ре вс кое, Кос мо зе ро и др. раз ви ты в риф -
то ген ной Онежс кой впа ди не Юж ной Ка ре -
лии. По ло го за ле га ю щие вкрап лен ные руд -
ные те ла этих мес то рож де ний при у ро че ны к
се роц вет ным тер ри ген ным по ро дам на кон -
так те их с крас но3бу ры ми (ге ма ти ти зи ро -
ван ны ми) до ло ми та ми (Pr1) древ ней глу бин -
ной плас то вой зо ны окис ле ния (По лу эк тов и
др., 1998; Чер ни ков, 1997, 2001). Око ло по ве -
рх нос ти до глу би ны 30, ре же 150 м, на всех
мес то рож де ни ях раз ви та при по ве рх но ст -
ная, сов ре мен ная зо на окис ле ния, в ко то рой
ши ро ко расп ро ст ра не ны бу рые и тем но3бу -
рые ок си ды же ле за и мар ган ца, ог ра ни чи ва -
ю щие уран3ва на ди е вые ру ды свер ху. Кро ме

то го, в руд ных те лах и в око ло руд ном прост -
ра н стве от ме ча ют ся изо мет ри чес кие скоп -
ле ния и про жил ки ге ма ти та тем но3крас -
но3бу ро го до чер но го цве та, обя зан ные про -
яв ле нию глу бин ной тре щин ной зо ны
окис ле ния, ко то рые се кут руд ные те ла и ге -
ма ти ти зи ро ван ные до ло ми ты. До ло ми ты с
дис пе рс ным ге ма ти том на кон так те с се роц -
вет ны ми по ро да ми, изо мет рич ные скоп ле -
ния и про жил ки ге ма ти та в руд ных те лах
обо га ще ны пе ре от ло жен ны ми бла го род ны -
ми ме тал ла ми, иног да ура ном, при ро ду вы -
де ле ния ко то рых обыч ны ми ми не ра ло ги чес -
ки ми ме то да ми вы я вить не уда лось. По э то му
был при ме нен комп лекс вы со ко раз ре ша ю -
щих ме то дов: раст ро вой элект рон ной мик -
рос ко пии с рент ге но вс ким спект ро мет ром и
прос ве чи ва ю щей элект рон ной мик рос ко -
пии с мик ро диф рак ци он ным ана ли зом, а
так же мик ро зон до вый ана лиз, для вы яв ле -
ния ульт ра мик рос ко пи чес ких цент ров кон -
це нт ра ции бла го род ных ме тал лов, их сос та -
ва, стро е ния и фор мы вы де ле ния. На и бо лее
де таль но изу ча лись на но3 и мик рок рис тал лы
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Дис пе рс ный ге ма тит плас то вой зо ны окис ле ния, изо мет ри чес кие скоп ле ния и про жил ки плас тин ча то го
ге ма ти та руд и око ло руд но го прост ра н ства тре щин ной, глу бин ной зо ны окис ле ния всег да со дер жат бо лее
1 (до 10.96%) ва на дия. Впер вые ус та нов ле но, что ва на ди е вый ге ма тит име ет ха рак тер ные па ра мет ры эле -
мен тар ной ячей ки (arh=5.44Å, a=54°73', ahex=5.03Å, c=13.84Å, прост ра н ствен ная груп па R3c). Ва на ди е -
вый ге ма тит час то со дер жит уг ле ро дис тые об ра зо ва ния, на ко то рых или воз ле них от ме ча ют ся при сып ки
зо ло то со дер жа щей ме ди, ау ри куп ри да, са мо род но го зо ло та, фру ди та, изо фер роп ла ти ны, ин тер ме тал ли -
чес ко го со е ди не ния сос та ва CuZn, крис тал ло хи ми чес кой груп пы Fe и но вой при род ной фа зы ти па Cu3Pd
– пал ла ди е во го ана ло га ау ри куп ри да. Раз мер на нок рис тал лов этих при сы пок ко леб лет ся от 1–5 нм до
300–500 нм. Рент ге но вс кие ха рак те рис ти чес кие спект ры фа зы Cu3Pd по ка зы ва ют за мет ные ко ле ба ния
от но ше ния пал ла дия к ме ди в раз ных час ти цах дан ной фа зы, в то вре мя как па ра мет ры эле мен тар ной
ячей ки этих час тиц прак ти чес ки оди на ко вы, a0=3.68±0.03Å. Рас счи тан ные фор му лы их мож но предс та -
вить как Cu3.3Pd0.6, Cu3.3Pd0.7, Cu3Pd1.18. Прост ра н ствен ная груп па но во го об ра зо ва ния Pm3m так же сви де -
тель ству ет о том, что оно яв ля ет ся ана ло гом ау ри куп ри да. В ге ма ти ти зи ро ван ном до ло ми те встре че но зер -
но кар бо нат но го ми не ра ла с диф фуз ны ми от ра же ни я ми фа зы AuO(OH), с раз ме ром на нок рис тал лов в
100–150 нм.
При су т ствие уг ле ро дис то го ве ще ст ва, на ко то ром вы де ля ют ся на нок рис тал лы бла го род ных ме тал лов и
дру гих ин тер ме тал ли чес ких со е ди не ний, го во рит о том, что ана ли ти чес кие дан ные по со дер жа нию бла го -
род ных ме тал лов в ру дах и в зо не ге ма ти ти за ции по род мо гут быть за ни же ны, в свя зи с уле ту чи ва ни ем их
вмес те с уг ле ро дом в про цес се ана ли за. Сле до ва тель но, сде лан ные ра нее (Чер ни ков, 1997, 2000, 2001) прог -
но зы о круп ных за па сах бла го род ных ме тал лов в райо не Онежс кой впа ди ны на хо дят еще од но кос вен ное
подт ве рж де ние.
В статье 7 таб лиц, 9 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 11 наз ва ний.
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Рис.1. Пластины ванадиевого гематита (серые),
разбитые в продольном и поперечном направлениях
трещинами, выполненными клаустолитом (светлый),
карбонатом (темно7серый). Реже по трещинам
выделяется кварц и глинистые минералы, которые в
отраженном свете имеют также темно7серую окраску,
как карбонат

Рис. 2. Пластины ванадиевого гематита с разной
контрастностью изображения в обратно рассеянных
электронах. Полосы гематита с серой контрастностью,
содержащие до 10.96% ванадия; пластины со
светло7серой контрастностью, содержащие до 5%
ванадия. Светлые выделения – клаустолит, черные –
карбонат

Рис.3. Коэффициент отражения ванадиевого гематита 

Рис. 4. Дендритовидное выделение изоферроплатины Pt3Fe

Рис. 5. Дендритовидные агрегаты самородного золота



зо ло та, пла ти ны, пал ла дия, их со е ди не ний и
ок си дов ура на в ва на ди е вом ге ма ти те.

Эти дан ные важ ны для ре ше ния ря да
прак ти чес ких воп ро сов, о ко то рых бу дет ска -
за но поз же. Ис сле до ва ние про во ди лось глав -
ным об ра зом на об раз цах из мес то рож де ния
Сред няя Пад ма – на и бо лее круп но го и бо лее
де таль но раз ве дан но го объ ек та в райо не.

Изу че ние в раст ро вом элект рон ном мик -
рос ко пе ва на дий со дер жа ще го ге ма ти та –
руд но го ми не ра ла уран3ва на ди е вых руд, по -
ка за ло, что на всех спект рах его при су т ству -
ет пик ва на дия. Со дер жа ния ва на дия не
под ни ма ет ся вы ше 1–3% в дис пе рс ном ге -
ма ти те и за мет но вы ше в плот ной раз нос ти
ми не ра ла, от ло жив шей ся в ви де изо мет рич -
ных скоп ле ний и про жил ков. Кон це нт ра ция
ва на дия в этом ге ма ти те ко леб лет ся от 3.59%
до 10.96% (табл. 1). В по ли ро ван ных шли фах
под мик рос ко пом ге ма тит про жил ков и
скоп ле ний предс тав ля ет со бой плас ти ны,
раз би тые в про доль ных и по пе реч ных нап -
рав ле ни ях тре щи на ми (рис. 1). В тре щи нах
ча ще все го вы де ля ет ся кла ус то лит и кар бо -
нат, ре же кварц, гли нис тые и дру гие ми не -
ра лы. В элект рон ном мик рос ко пе вы яв ля ет -
ся плас тин ча тая фор ма вы де ле ния ге ма ти та,
раз би то го так же мик рот ре щи на ми на мик -
роб ло ки, в ко то рых час то встре ча ют ся вы -
де ле ния уг ле ро дис то го ве ще ст ва с раз лич -
ны ми при сып ка ми, од на ко, собствен ных ва -
на ди е вых фаз в них не об на ру же но.

Мик ро зон до вый ана лиз ге ма ти та по ка зал,
что на и бо лее обо га ще ны ва на ди ем участ ки
ми не ра ла, ко то рые выг ля дят (рис. 2) тем -
но3се ры ми в об рат но рас се ян ных элект ро -
нах, они со дер жат до 10.98% ва на дия. Зна чи -
тель но мень ше его (око ло 3–5%) об на ру же но
в плас ти нах ге ма ти та, ко то рые предс тав ля ют -
ся свет ло3се ры ми в об рат но рас се ян ных
элект ро нах. В от ра жен ном све те, по за ме рам
В.А. Рас су ло ва (ВИМС) и О.М. Увар ки ной
(Мин. му зей) в 15 точ ках, от ме чен ные раз нос -
ти ге ма ти та не раз ли ча ют ся. Ин тен сив ность
от ра же ния (R) сос тав ля ет 25–21% (рис. 3).

Раз мер эле мен тар ной ячей ки ге ма ти та с по -
вы шен ным со дер жа ни ем ва на дия сле ду ю -
щий: arh=5.44Å, a=54°73'; ahex=5,03Å,
c=13.84Å, прост ра н ствен ная груп па R3c; в от -
ли чие от обыч но го ге ма ти та с низ ким со дер -
жа ни ем ва на дия (мень ше 1%), для ко то ро го:
arh=5.42Å, a=55°17'; ahex=5.04Å, c=13.76Å.
По ана ло гии с раз но вид нос тя ми, на зы ва е мы -
ми ти та но ге ма тит или алю мо ге ма тит, для обо -
га щен но го ва на ди ем ге ма ти та мож но пред ло -
жить наз ва ние ва на ди о ге ма тит c фор му лой
(Fe1.631.9V0.430.1)2O3, ко то рая бы ла ра нее ус та нов -
ле на (Ры жев и др., 1991). Од на ко тог да не бы -
ло най де но раз ли чие в па ра мет рах крис тал -
ли чес кой ре шет ки ва на дий со дер жа ще го и
обыч но го ге ма ти та.

Ва на дий со дер жа щий ге ма тит из тре щин -
ной зо ны окис ле ния со дер жит в вы со ких
кон це нт ра ци ях так же пе ре от ло жен ный уран
и бла го род ные ме тал лы, ко то рые час то об ра -
зу ют при сып ки на уг ле ро дис том ве ще ст ве
или вбли зи его. Про ве ден ные ис сле до ва ния
вы я ви ли сре ди них тон ко дис пе рс ные вы де ле -
ния ок си дов ура на, изо фер роп ла ти ны Pt3Fe,
са мо род но го зо ло та, фру ди та и ау ри куп ри да
Cu3Au. Тон ко дис пе рс ные, хо ро шо раск рис -
тал ли зо ван ные ок си ды ура на об ра зу ют изо -
мет рич ные вы де ле ния ~100 мик рон, иног да
рас се чен ные ге ма ти то вы ми мик роп ро жил ка -
ми и про сеч ка ми. Кро ме то го, в ге ма ти те от -
ме ча ют ся слож ные ура но вые же ле зис то3ва -
на ди е во3крем нис тые об ра зо ва ния. В них, по
ре зуль та там трех мик ро зон до вых ана ли зов
от дель ных зе рен, со дер жа ния ура на ко леб -
лют ся от 39.63 до 48.88%; крем ния – от 6.73 до
9.79; же ле за – от 3.62 до 9.96; ва на дия – от
4.59 до 4.85; каль ция – от 2.26 до 2.56%. В
мень ших кон це нт ра ци ях от ме ча ют ся: алю -
ми ний – от 0.78 до 1.87; маг ний – от 0.83 до
1.48; нат рий – от 0.13 до 0.38; ти тан – от
0.08 до 0.18 и фос фор – от 0.00 до 0.51%. Рас -
счи тан ная cум ма ок си дов ко леб лет ся от
92.88 до 98.19%. В ви ду ма ло го раз ме ра зе -
рен, до пол ни тель ные ис сле до ва ния ми не ра -
ла не про во ди лись, по э то му при над леж -

67Но вые дан ные о ва на ди е вом ге ма ти те, мик ро3 и на нок рис тал лах 
ас со ци иру ю щих с ним ми не ра лов бла го род ных ме тал лов, ме ди, цин ка и же ле за

Таблица 1. Химический состав ванадийсодержащего гематита, в %, на основе микрозондового анализа

№ Ti V Cr Mn Fe Ni O Сумма
1 0.53 5.21 0.06 0.04 68.48 0.04 24.11 98.47
2 0.36 4.52 0.90 0.02 65.55 0.10 23.01 94.45
3 0.08 9.44 0.05 0.02 64.38 0.17 25.83 99.71
4 0.05 10.96 0.12 0.08 62.87 0.03 26.51 100.11
5 0.07 8.23 0.05 0.05 65.90 0.05 25.41 99.66
6 0.82 5.53 0.03 67.90 0.07 24.37 98.73
7 0.48 3.83 68.94 23.08 96.32
8 0.34 6.07 62.27 22.83 91.51
9 1.02 6.79 85.05 24.65 97. 51
10 0.03 10.52 63.01 26.29 99.79
11 0.45 3.59 69.08 22.90 96.02



ность его к ка ко му3ли бо ми не раль но му ви ду
не ус та нов ле на.

Денд ри то вид ные вы де ле ния Pt3Fe (рис. 4),
раз ме ром 15–3 мик ро на, об ра зу ют ся на нок -
рис тал ла ми в 10–15 нм (рас счи та ны по дан -
ным мик ро диф рак ции, с при ме не ни ем урав -
не ния Се ля ко ва (Ки тай го ро дс кий, 1952)). Ин -
ден ти фи ка ция их про из во ди лась на ос но ве
со пос тав ле ния мик ро диф рак ци он ной кар ти -
ны изу ча е мых об ра зо ва ний со стан да рт ны ми
дан ны ми (табл. 2). Са мо род ное зо ло то с раз -
ме ром на нок рис тал лов по ряд ка 300–500 нм
сла га ет денд ри то вид ные аг ре га ты в 800 мик -
рон (рис. 5). Бы ли встре че ны так же плас тин -
ча тые вы де ле ния са мо род но го зо ло та сре ди
призм фру ди та и мел кие при сып ки зо ло та со
сла бой мик ра диф рак ци он ной кар ти ной (рис.
6). Раз мер на нок рис тал лов ау ри куп ри да
Cu3Au, сла га ю щих ок руг лые аг ре га ты, раз ме -
ром око ло 1 мик ро на (рис. 7), сос тав ля ет по -
ряд ка 1–5 нм. Со пос тав ле ние мик ро диф рак -
ци он ных кар тин Cu3Au и стан да рт ных дан -
ных при ве де но в таб ли це 3.

По ми мо ау ри куп ри да в ге ма ти ти зи ро ван -
ном до ло ми те плас то вой зо ны окис ле ния бы -
ло вы яв ле но но вое ми не раль ное об ра зо ва ние
– пал ла ди е вый ана лог ау ри куп ри да. В изу ча -
е мом об раз це до ло ми та бы ло встре че но уг ле -
род со дер жа щее ве ще ст во, ко то рое под воз -
дей стви ем тер ми чес ко го и ра ди а ци он но го
элект рон но го пуч ка расп лав ля лось, ос тав ляя
тон кие плен ки.

Мик ро диф рак ци он ная кар ти на с та кой
плен ки от ве ча ет со е ди не нию Cu3Pd c прост -
ра н ствен ной груп пой Pm3m и межп лос ко ст -
ны ми рас сто я ни я ми (табл.4), ха рак тер ны ми
для та ко го со е ди не ния, а0=3,68±0,03Å.

Бы ла встре че на (рис. 8) так же час ти ца,
раз ме ром 1.5 мик ро на, ко то рая рас по ла га ет ся
вбли зи поры в до ло ми те и об рос шая со сто ро -
ны этой поры ге ма ти том, а ря дом еще та кая
же час ти ца, раз ме ром по ряд ка в 1.0 мик рон,
об рос шая со всех сто рон ге ма ти том. Вы де ле -
ны плас тин ча тые и гек са го наль ные крис тал -
лы пал ла ди е во го ана ло га ау ри куп ри да (рис.
9). С плен ки и с нес коль ких час тиц этой фа зы
бы ли по лу че ны рент ге но вс кие ха рак те рис ти -
чес кие спект ры. Ре зуль та ты рас че та ко ли че -
ст вен ных со от но ше ний всех при су т ству ю -
щих хи ми чес ких эле мен тов по че ты рем
спект рам да ют ся в таб ли це 5.

Как вид но из при ве ден ных ре зуль та тов,
от но ше ние атом ных ко ли честв Cu/Pd в них
ко леб лет ся от 2.55 до 5.8. В то же вре мя все ис -
сле до ван ные час ти цы прак ти чес ки оди на ко -
вы по па ра мет рам эле мен тар ной ячей ки в
пре де лах точ нос ти оп ре де ле ния. В си лу это го
мож но пред по ло жить, что ис сле до ван ные

Таблица 2. Расчет микродифракционной картины
Pt3Fe

Стандартные Расчетные данные hkl
данные Pt3Fe исследов. образца Pt3Fe
(Sel. P. Data, 1974)

d I d I

3.85 25 3.90 3 012

2.74 40 2.78 5 104

2.22 100 2.19 10 110

1.93 90 1.82 9 113

1.73 40 1.66 5 024

1.57 40 1.58 5 116

1.36 90 214

1.28 25 1.25 3 300

1.22 25 208

1.16 25 1.13 3 119

Таблица 4. Расчет микродифракционной картины
Cu3Pd

Расчетные данные Стандартные данные 

(Гарелик и др., 1970)

hkl d I d I

110 2.57 80 2.59 Сл.

111 2.12 80 2.13 Ср.

200 1.84 100 1.84 Силь.

210 1.64 20 1.63 Сл.

211 1.47 70 1.49 Ср.

220 1.28 80 1.30 Ср.

300 1.20 10 1.227 Сл.

310 1.16 10 1.173 О. Сл.

311 1.08 40 1.100 Ср.

322 1.04 40 1.062 Сл.

Таблица 3. Расчет микродифракционной картины
Cu3Au

hkl Стандартные данные Расчетные данные 

Cu3Au (Бокий, 1954; исследов. образца 

Гарелик и др., 1970) Cu3Au

d I d I

100 3.75 20 3.66 3

110 2.65 5 9

111 2.17 100 10

200 1.88 60

210 1.67 15 1.69 9
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Рис. 6. Пластинчатые выделения
самородного золота (а), призмы (b) –
фрудита. Мелкие присыпки (c)
самородного золота со слабой
микродифракционной картиной
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Рис. 7. Округлые агрегаты аурикуприда,
разбитые трещинами

Рис. 8. Выделение Cu3Pd (черное, а) около
поры (b) в доломите. Кристалл
палладиевого аналога аурикуприда (а)
обрастает гематитом со стороны поры.
Второй кристалл палладиевого аналога
аурикуприда (а) оброс гематитом со всех
сторон



крис тал лы яв ля ют ся де фе кт ны ми или в них
при су т ству ют изо мо рф ные при ме си, не вли -
я ю щие су ще ст вен но на па ра мет ры эле мен -
тар ной ячей ки. Рас счи тан ные фор му лы для
про а на ли зи ро ван ных об раз цов близ ки. Их
мож но предс та вить как Cu3.32Pd0.6 (ан. 1);
Cu3.3Pd0.7 (ан. 2, 3); Cu3Pd1.18 (ан. 4). Прак ти чес -
ки ли шен ное при ме си вы де ле ние ана ли за 2 и
со дер жа щее зна чи тель ное ко ли че ст во же ле -
за и свин ца зер но ана ли за 3 име ют оди на ко -
вые рас счи тан ные фор му лы. Не ска за лись за -
мет но на фор му лы и раз ли чия в за ме рен ных
ошиб ках оп ре де ле ния пал ла дия и ме ди в ана -
ли зах 1, 2 и 3, фор му лы ко то рых прак ти чес ки
оди на ко вы. Сле до ва тель но, мож но до пус -
тить, что ана ли зи ро ван ные об раз цы предс -
тав ле ны де фе кт ны ми крис тал ла ми.

В уг ле ро дис том ве ще ст ве, ко то рое до -
воль но час то встре ча ет ся в ге ма ти те, при ис -
сле до ва нии его в раст ро вом элект рон ном
мик рос ко пе наб лю да ют ся так же при сып ки
са мо род ной ме ди, име ю щие по вы шен ные па -
ра мет ры крис тал ли чес кой ре шет ки, что мож -
но свя зы вать с при су т стви ем зо ло та в ме ди.
Кро ме то го, на квар це в ге ма ти ти зи ро ван ном
до ло ми те от ме ча лись де ко ри ру ю щие ско лы
при сып ки, да ю щие мик ро диф рак ци он ную
кар ти ну крис тал ло хи ми чес кой груп пы же ле -
за и ин терме тал ли чес ко го со е ди не ния сос та -
ва CuZn (табл. 6). Раз мер на нок рис тал лов, по
ко то рым по лу че на мик ро диф рак ци он ная
кар ти на, сос тав ля ет 100–200 нм. Межп лос -
ко ст ные рас сто я ния фа зы CuZn нем но го вы -
ше стан да рт ных рас сто я ний, что мож но свя -
зы вать с при су т стви ем изо мо рф но го же ле за
в дан ном об ра зо ва нии.

И, на ко нец, в ге ма ти ти зи ро ван ном до ло -
ми те встре че но разд роб лен ное зер но кар бо -
нат но го ми не ра ла, со дер жа ще го вклю че ние,
на мик ро диф рак ци он ной кар ти не ко то ро го
наб лю да ют ся диф фуз ные от ра же ния фа зы
AuO(OH), ко то рые не уда лось ра нее за ме -
рить, по э то му ве ли чи на «I» в таб ли це 7, в гра -
фе «стан да рт ные дан ные» не при ве де на. Пер -
вые две ли нии в столб це «рас чет ные дан ные»
при над ле жат ге ма ти ту, с ко то рым дан ная фа -
за име ет срост ки, ос таль ные че ты ре – фа зе
AuO(OH), a0=4.18Å±0.03Å. Раз мер от дель -
ных час тиц, сла га ю щих зер но AuO(OH), ко -
леб лет ся при мер но от 100 до 400 нм. Раз мер
на нок рис тал лов сос тав ля ет 100–150 нм. 

Зак лю че ние. Та ким об ра зом, про ве ден -
ные ис сле до ва ния по ка за ли, что дис пе рс ный
ге ма тит до ло ми тов из древ ней глу бин ной зо -
ны окис ле ния, изо мет рич ные скоп ле ния и
про жил ки плас тин ча то го ге ма ти та, раз ви тые
в око ло руд ном прост ра н стве и в уран3ва на ди -
е вых ру дах, всег да со дер жат по вы шен ные
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Таблица 6. Межплоскостные расстояния
интерметаллической фазы CuZn и
кристаллохимической группы железа

Стандартные Стандартные Расчетные 

данные CuZn данные гр. Fe данные CuZn

(Гарелик и др., (Михеев, 1957)

1970)

hkl d I d I d I

110 2.09 O.c 2.02 9 2.12 10

200 1.47 C 1.43 7 1.50 9

211 1.21 C 1.16 10 1.22 5

220 1.04 Cp. 1.02 7 0.94 3

310 0.93 Cp.

222 0.85 Cp.

Таблица 7. Межплоскостные расстояния фазы
AuO(OH)

Расчетные данные Стандартные данные 

(Новгородова и др., 1995)

d I d hkl

3.45 1 гематит

2.82 4 гематит

2.47 8 2.47 111

2.09 9 2.02 200

1.72 7 1.75 220

1.55 7 1.43 311

Таблица 5. Результаты расчета количественных
соотношений химических элементов
палладиевого аналога аурикуприда

№№ Хим. E(keV) Интен. Содержание,% Ат.

анали3 эле3 кол.

зов менты Cu/Pd

1 Pd 2.84 217.365 12.99

Mn 5.90 1.575 0.60

Fe 6.40 66.198 37.12 5.8

Cu 8.95 35.299 44.96

Pb 10.55 0.342 4.32

2 Pd 2.84 192.791 26.45 4,7

Cu 8.05 32.860 73.55

3 Pd 2.84 245.171 14.84 4.7

Fe 6.40 68.352 37.48

Cu 8.05 36.018 41.81

Pb 10.55 0.806 5.87

4 Pd 2.84 238.087 39.70 2.55

Cu 8.05 18.990 60.30



(бо лее 1%) кон це нт ра ции ва на дия. При этом
плас ти ны ге ма ти та, ко то рые выг ля дят тем -
но3се ры ми в об рат но рас се ян ных элект ро нах,
на и бо лее обо га ще ны (в на ших слу ча ях до
10.96%) ва на ди ем. Впер вые ус та нов ле но, что
ва на ди е вый ге ма тит име ет ха рак тер ные па ра -
мет ры эле мен тар ной ячей ки, от лич ные от па -
ра мет ров эле мен тар ной ячей ки ге ма ти та с
низ ки ми (ни же 1%) кон це нт ра ци я ми ва на дия.

Ва на ди е вый ге ма тит час то со дер жит уг ле -
ро дис тые об ра зо ва ния, на ко то рых или воз ле
них от ме ча ют ся пе ре от ло жен ные при сып ки
зо ло то со дер жа щей ме ди, ау ри куп ри да, са мо -
род но го зо ло та, фру ди та, изо фер роп ла ти ны,
ин тер ме тал ли чес ко го со е ди не ния сос та ва
CuZn, груп пы Fe и но вой при род ной фа зы ти -
па Cu3Pd – пал ла ди е во го ана ло га ау ри куп ри -
да. Раз мер на нок рис тал лов этих фаз ко леб -
лет ся от 1–5 нм до 300–500 нм. 

В ге ма ти ти зи ро ван ном до ло ми те встре че -
но зер но кар бо нат но го ми не ра ла с диф фуз -
ны ми от ра же ни я ми фа зы AuO(OH) (вто рая
при род ная на ход ка), с раз ме ром на нок рис -
тал лов в 100–150 нм.

На ли чие в ге ма ти те уг ле ро дис то го ве ще -
ст ва с при сып ка ми на нок рис тал лов зо ло то со -
дер жа щей са мо род ной ме ди, ау ри куп ри да,
ин тер ме тал ли чес ких со е ди не ний ти па CuZn,
крис тал ло хи ми чес кой груп пы же ле за, Pt3Fe,
Cu3Pd, важ но для раз ра бот ки тех но ло ги чес -
ких про цес сов изв ле че ния бла го род ных ме -
тал лов из руд, по ни ма ния их ге не зи са и при -
чин час то го рас хож де ния в ана ли ти чес ких
дан ных по бла го род ным ме тал лам. Сов ме ст -
ное на хож де ние уг ле ро дис то го ве ще ст ва и
бла го род ных ме тал лов, а так же дру гих ин тер -
ме тал ли чес ких со е ди не ний го во рит о том, что
в про цес се пе ре но са и осаж де ния их уг ле ро -
дис тое ве ще ст во иг ра ло зна чи тель ную, ес ли
не ре ша ю щую, роль. Вы де ле ние бла го род ных
ме тал лов на уг ле ро дис том ве ще ст ве или
вбли зи его го во рит так же о том, что ана ли ти -
чес кие дан ные по со дер жа нию бла го род ных
ме тал лов в ру дах и в зо не ге ма ти ти за ции по -
род мо гут быть за ни же ны, так как в про цес се
ана ли за они уле ту чи ва ют ся вмес те с уг ле ро -
дом. Сле до ва тель но, сде лан ные ра нее (Чер -
ни ков, 1997, 2000, 2001) прог но зы о круп ных
за па сах бла го род ных ме тал лов в райо не
Онежс кой впа ди ны на хо дят еще од но кос -
вен ное подт ве рж де ние. 
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Рис. 9. Пластинчатые – а и гексагональное – b выделения
Cu3Pd


