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ГДЕ ДОБЫВАЮТ 
ПЛАТИНОВЫЕ МЕТАЛЛЫ

 

ç. å. óÖêçõòéÇ

 

ÇÓÓÌÂÊÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

Среди благородных металлов, играющих важ-
нейшую роль в валютных запасах государств и опре-
деляющих современный уровень научно-техничес-
кого прогресса в промышленности и новейших
технологиях, науке и медицине, особая роль при-
надлежит металлам платиновой группы (МПГ).

 

äéçöûçäíìêÄ à èéíêÖÅãÖçàÖ 
åÖíÄããéÇ èãÄíàçéÇéâ Éêìèèõ

 

Уникальные по свойствам (табл. 1) платиновые
металлы незаменимы в электронике, радио- и эле-
ктротехнике, приборо-, авиа- и судостроении, хи-
мической и нефтеперерабатывающей промышлен-
ности, ракетной и атомной технике, ювелирном
деле и медицине. Одним из крупнейших потреби-
телей МПГ является нефтеперерабатывающая про-
мышленность.

Платиновые и платино-рениевые катализаторы
лежат в основе технологий получения высокоокта-
новых бензинов и практически всех мономеров для
производства синтетического каучука и многих
синтетических материалов. Платиновые металлы и
их сплавы обеспечивают возможность изготовле-
ния топливных элементов накопления энергии (во-
дородная энергетика) и многочисленных элементов
изделий микроэлектроники (интегральные схемы,
тонкопроводящие системы, защитные покрытия),
выращивания чистых монокристаллов драгоцен-
ных камней (гранаты, изумруды, аквамарины, алек-
сандриты, сапфиры), получения оптически чистых
стекол и стекловолокна.

Особо важную роль благородные металлы при-
обретают в медицине (антивирусные и антибакте-
риальные препараты, инструменты), и прежде всего
в эффективном лечении злокачественных опухолей
(препараты на основе комплексов типа диаммин-
хлорплатина Pt(NH
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), охране окружающей сре-
ды от катастрофически возрастающего загрязнения
экологически опасными отходами (производствен-
ные дымы, выхлопные газы, сбросовые воды). Ны-
не во всех промышленно развитых странах приняты
законы, запрещающие эксплуатировать автомоби-
ли без фильтров – нейтрализаторов выхлопных га-
зов. В их основе лежат сплавы платины с родием
и палладием, которые нейтрализуют одновременно
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The demand and supply of
platinum metals, their con-
sumption, genetic types of
deposits, including non-
traditional sources are
briefly discussed. The
potential of Russia for
platinum metals produc-
tion is estimated.
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три токсичных компонента выхлопных газов (C

 

n

 

H

 

m

 

,
CO, N

 

x

 

O

 

y

 

) по схеме

Многообразие сфер использования благород-
ных металлов определяет неуклонное увеличение
их добычи (121,1 т в 1985 году, 202,7 т в 1995 году и
до 400 т в 2000 году) и потребления. Мировая добы-
ча платиноидов в основных зарубежных странах-
производителях (ЮАР, Канада, Австралия, США)
только за последние 10 лет возросла более чем в
1,5 раза. Основным потребителем платины с 1987
года стала Япония (51,3 т), значительно опередив
США (28,0 т). Потребности этих двух стран в пла-
тине только на производство катализаторов в топ-
ливных элементах в 2005 году составят 196 т. До-
статочно высокими сохраняются и цены на МПГ
(см. табл. 1).

 

ÉÖéãéÉé-èêéåõòãÖççõÖ íàèõ 
åÖëíéêéÜÑÖçàâ èãÄíàçéÇõï åÖíÄããéÇ
à éëçéÇçõÖ éÅöÖäíõ àï ÑéÅõóà

 

Металлы платиновой группы, обладая крайне
низкими средними содержаниями в земной коре
(см. табл. 1), в определенных геологических обста-
новках образуют значительные локальные скопле-
ния вплоть до промышленных месторождений. По
условиям происхождения выделяются [5] четыре
класса месторождений платиновых металлов, каж-
дый из которых включает группы (табл. 2).

При значительном многообразии геологических
обстановок нахождения МПГ в природе главным
мировым источником их добычи являются собст-
венно магматические месторождения. Подтверж-
денные запасы МПГ зарубежных стран на начало
90-х годов составляли более 60 тыс. т, в том числе в
ЮАР около 59 тыс. т. Свыше 99% запасов зарубеж-
ных стран (ЮАР, Канада, США, Австралия, Китай,
Финляндия) приходится на малосульфидные собст-
венно платинометальные, сульфидные платиноид-

CO NxOy

O2

Pt Rh Pd, ,( )
------------------------------CO2 N2,+ +

NxOy CnHm

O2

Pt Rh Pd, ,( )
------------------------------N2 CO2 H2O+ + +

 

но-медно-никелевые и платиноидно-хромитовые
месторождения. Доля других источников составля-
ет менее 0,3%.

В некоторых странах налажено попутное произ-
водство платиновых металлов при металлургичес-
кой переработке руд других металлов. В Канаде при
переработке поликомпонентных медных руд произ-
водится свыше 700 кг платино-палладиевого спла-
ва, содержащего 85% палладия, 12% платины и 3%
других платиноидов. В ЮАР на каждую тонну ра-
финированной меди приходится 654 г платины, 973 г
родия и до 25 г палладия. При выплавке меди в
Финляндии попутно ежегодно извлекают около 70 кг
МПГ. Попутно металлы платиновой группы добы-
ваются и в некоторых странах СНГ. В частности, на
Усть-Каменогорском комбинате (Казахстан) из
колчеданно-полиметаллических руд ежегодно из-
влекают около 75 кг платиновых металлов. В Рос-
сии свыше 98% разведанных запасов МПГ сосредо-
точены в арктической зоне, при этом более 95%
производства платиновых металлов осуществляется
из сульфидных медно-никелевых руд Норильского
промышленного района [2, 4].

 

çéÇõÖ, çÖíêÄÑàñàéççõÖ àëíéóçàäà 
èãÄíàçéÇõï åÖíÄããéÇ

 

Повышающийся спрос на МПГ обусловил ин-
тенсивное проведение геологоразведочных и науч-
ных работ, в результате которых в 80–90-е годы были
не только увеличены ресурсы в пределах известных
разрабатываемых месторождений, но и открыты
новые источники благородных металлов в различ-
ных, в том числе нетрадиционных, геологических
обстановках [1–3, 5].

Новым глобальным источником прироста ре-
сурсов, запасов и добычи металлов платиновой
группы в наступающем XXI столетии становятся
металлоносные высокоуглеродистые комплексы,
развитые на всех континентах среди пород разного
возраста [2, 5]. Платинометальные месторождения
этого типа известны в Южном Китае, Финляндии,
Канаде, Чехии, США, Польше, Казахстане и в
Средней Азии) и исключительно широко развиты в
различных регионах России (Карело-Кольский и

 

Таблица 1.

 

  Некоторые свойства элементов платиновой группы и их среднее содержание в земной коре и метеоритах

Свойства и содержание
Легкие Тяжелые

Ru Rh Pd Os Ir Pt

Атомный номер 44 45 46 76 77 78

Атомный вес (массовое число) 101,1 102,91 106,4 190,20 192,2 195,091

Плотность, г/см

 

3

 

12,33 12,41 12,02 22,61 22,65 21,46

Температура плавления, 

 

°

 

C 2250 1963 1554 3030 2447 1772

Земная кора, мг/т 5 1 13 50 1 5

Метеориты, г/т 2 0,7 0,54 5 5 1,02

Стоимость 1 г, долл. США (1997 год) 1,3 9,6 6,3 16,0–20,1 7,4 13,6
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Воронежский регионы, Таймыр, Северная Земля,
Прибайкалье, Камчатка, Дальний Восток). Особен-
ностью этих руд является полиэлементный состав.
Наряду с МПГ (концентрации которых варьируют
от первых г/т до нескольких десятков г/т) в них при-
сутствует в промышленных масштабах значитель-
ное количество других металлов (Mo, Ni, Zn, Cu,
Pb, Ag, Co, U, V, P, W, Au, Bi, Se, Te). Уникальные ре-
сурсы благородных металлов сосредоточены в же-
лезо-марганцевых конкрециях (МПГ 0,2–45 г/т) на
дне Мирового океана, а также в корах выветривания
на континентах (железные шляпы и латериты Но-
вой Каледонии, Индонезии, Бразилии, Кубы, Гре-
ции, Южной Сибири и Дальнего Востока России).

Безусловный промышленный интерес представ-
ляют так называемые хвосты – отвалы платиноме-
тальных обогатительных фабрик на платиносодер-
жащих разрабатываемых месторождениях. К их
числу, в частности, относятся Норильские техно-
генные месторождения, которые формировались в
течение нескольких десятилетий при переработке
богатейших сульфидных платиноидно-медно-нике-
левых руд и складировании хвостов их обогащения.
Вследствие неизбежных потерь платиновых метал-
лов при переработке руд хвосты обогатительной фа-
брики Норильского комбината характеризуются ус-
тойчиво повышенными содержаниями платины и

палладия (0,7–5 г/т), родия (до 0,15 г/т), иридия
(0,027 г/т), рутения (0,052 г/т), осмия (0,010 г/т), а
также меди (до 0,5%) и никеля (до 0,5%). В хвостах
в целом сохраняется тот же набор платиновых ми-
нералов, что и в исходных медно-никелевых рудах.
Технологические исследования показали возмож-
ность получения из хвостоотвалов концентратов с
содержанием платиноидов до 20 кг/т [2]. В хвостах
хромитовых рудников комплекса Бушвельд (ЮАР)
содержится около 15 т МПГ, при этом ежегодно это
количество увеличивается на 1 т.

 

èÖêëèÖäíàÇõ êÄáÇàíàü
åàçÖêÄãúçé-ëõêúÖÇéâ ÅÄáõ
èãÄíàçéÇõï åÖíÄããéÇ êéëëàà

 

Конъюнктура мирового производства платино-
вых металлов из первичного рудного сырья ныне
определяется тремя странами: ЮАР, Россия, Кана-
да. Вместе с тем, по имеющимся оценкам подтверж-
денных запасов, подобное соотношение между эти-
ми странами может резко измениться в ближайшее
десятилетие в сторону абсолютного доминирования
ЮАР в результате наращивания добычи и произ-
водства МПГ из руд уникального платиноносного
комплекса Бушвельд. Производство платиновых
металлов в России, которое почти целиком бази-
руется на рудах сульфидных медно-никелевых

 

Таблица 2.

 

  Основные промышленно-генетические типы месторождений МПГ

Класс эндогенных месторождений

собственно магматические постмагматические

Сульфидные платиноидно-медно-никелевые (Норильское, Талнахское, Еланское,
Печенгское месторождения в России, Садбери в Канаде, Камбалда в Австралии)

Платинометальные малосульфидные (риф Меренского в Бушвельдском комплексе
ЮАР, J-M риф в Стиллуотерском комплексе США, Скаергаарде в Гренландии, Фе-
дорово-Панское и Верхнеталнахское месторождения в России)

Платиноидно-хромитовые (Кемпирсайское месторождение в Казахстане, Рай-Из и
платиноносный пояс Урала, хромитовые горизонты Бушвельда ЮАР)

Платиноидно-титаномагнетитовые (Качканарское, Волоковское месторождения на
Урале)

Платиносодержащие молибден-
медно-порфировые, медно-свин-
цово-цинковые, медные и золото-
рудные (Сорское в Хакасии, Бо-
щекульское в Казахстане, место-
рождения Урала, Алтае-Саянского
региона, Рудного Алтая в России,
Никель-Плейн-Майн в Канаде,
Бигем в США, Коронейшн-Хилл в
Австралии)

Класс полигенных месторождений

Вулканогенно-осадочные и метаморфогенно-гидротермально-метасоматические в высокоуглеродистых комплексах (мес-
торождения Польши, Южного Китая, Финляндии, Канады, Мурунтау в Узбекистане, Сухоложское, Тимское, Онежское
в России)

Класс экзогенных месторождений

Россыпные (месторождения Салмон-Ривер в США, Витватерсранд в ЮАР, Чеко-Пасифико в Колумбии, Юбдо в Эфиопии,
Уральские, Вилюйские, Кондерские россыпи в России)

Платиносодержащие коры выветривания (Моа-Барако на Кубе, О’Тул в Бразилии)

Платиносодержащие Fe–Mn-конкреции (срединно-океанические хребты Мирового океана, поля Уэйк-Магеллановых гор,
Гавайский хребет)

Класс техногенных месторождений

Техногенные в хвостах (отвалах обогатительных фабрик) (норильские, бушвельдские и др.)
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месторождений Норильско-Талнахского района,
обладает определенной уязвимостью не только из-
за значительных потерь при попутном их извлече-
нии в технологическом цикле основного выпуска
никеля и меди, но и вследствие неизбежного сни-
жения доли богатых руд в общем объеме добычи.

В условиях резко возрастающих потребностей в
благородных металлах многих волнует вопрос: ве-
лики ли ресурсы МПГ России? Фундаментальные
исследования, выполненные в рамках специально
созданной в 90-е годы государственной программы
“Платина России”, свидетельствуют о том, что Рос-
сия обладает уникальной минерально-сырьевой ба-
зой МПГ (рис. 1).

Важной особенностью, имеющей глобальный
характер, является размещение наиболее крупных
платиноносных провинций и рудных районов Рос-
сии в ее арктической зоне [2]. Помимо известных
сульфидных платиноидно-медно-никелевых место-
рождений Норильско-Талнахского рудного района,
являющихся сейчас главной минерально-сырьевой
базой России, в этой зоне выявлены другие по-
тенциально перспективные провинции. В их чис-
ле: 1) Таймыро-Норильская, в пределах которой по-
мимо эксплуатируемых сульфидных платино-
медно-никелевых месторождений открыты мало-
сульфидные платинометальные (Pt до 1,2 г/т, Pd до
64 г/т, Rh до 0,95 г/т) руды; 2) Северотаймырско-
Североземельская с широким развитием платино-
носных (до 3,1 г/т Pt и 3,9 г/т Pd) интрузий, речных
и прибрежно-морских россыпей и золото-плати-
ноносных конгломератов (о-в Большевик, п-ов
Челюскин); 3) Западно- и Восточно-Таймырская
провинции с малосульфидными платиноносными
и платиносодержащими сульфидными горизонтами

в интрузивных (МПГ до 15–20 г/т) и вулканических
породах; 4) Маймеча-Котуйская с разновозрастны-
ми платиноносными интрузивными комплексами и
сопровождающими их россыпями; 5) Анабаро-Оле-
некская с многочисленными проявлениями Ir-Ru-
Os-россыпей, обогащенных золотом и алмазами.

Значительным потенциалом характеризуется
Байкальская провинция. В ее пределах помимо од-
ного из крупнейших в мире – Сухоложского золо-
то-платинометального месторождения (Иркутская
область) установлены значительные концентрации
МПГ в разновозрастных черносланцевых комплек-
сах (0,5–9,6 г/т Pt, 0,1–2 г/т Pd, до 0,08 г/т Ru и Rh,
до 2 г/т Os, 35 г/т Au), в сульфидных медно-никеле-
вых и малосульфидных платинометальных рудах
Йоко-Довыренской группы интрузий (до 1,8 г/т Pt,
3,9 г/т Pd, 0,07 г/т Rh), в платиноносных россыпях
(Муйский район).

Крупными платинометальными и золото-пла-
тинометальными россыпными месторождениями
(Кондер, Чад, Инагли) отличается Алдано-Стано-
вая провинция, где, кроме того, широко развиты
значительные по размерам (до 1000 км

 

2

 

) плутоны с
платиносодержащим хромитовым и медно-никеле-
вым оруденением (МПГ до 2–3 г/т). Горизонты обо-
гащенных платиноидами (до 3 г/т) сульфидных и
малосульфидных руд установлены в интрузивах Ал-
тае-Саянской области и Тувы. В Амурской и Мон-
голо-Охотской провинциях известны многочис-
ленные платиноносные россыпи.

Значительная роль в наращивании минерально-
сырьевой базы МПГ принадлежит Корякско-Кам-
чатскому и Дальневосточному регионам, где наряду
с многочисленными месторождениями платиносо-
держащих россыпей имеются другие крупные источ-
ники МПГ: платиноидно-хромитовые (МПГ от 1 г/т
до нескольких десятков г/т) и сульфидные платино-
содержащие медно-никелевые руды; золото-плати-
нометальные (сумма МПГ и Au до первых десятков
г/т) высокоуглеродистые сланцы (Верхне-Колым-
ский район).

Потенциал платиновых металлов Урала опреде-
ляется прежде всего россыпными месторождения-
ми, которые с конца XVIII и в течение всего после-
дующего XIX столетия обеспечивали Россию и
мировой рынок платиновыми металлами. Одним из
важнейших потенциальных источников платино-
вых металлов, обеспечивающим возрождение Ураль-
ской минерально-сырьевой базы платинодобычи,
являются прежде всего многочисленные интрузивы
Платиноносного пояса, Восточного, Южного и По-
лярного Урала, сопровождающиеся платиносодер-
жащими хромитовыми рудами. В качестве допол-
нительного источника МПГ выступают россыпи,
техногенные отвалы, сульфидно-титаномагнетито-
вые руды, а также разновозрастные черносланце-
вые толщи.
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Рис. 1. 

 

Схема размещения основных промыш-
ленно-генетических типов месторождений МПГ
России: 
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В последние годы уникальные месторождения
по степени концентрации и ресурсам благородных
металлов выявлены в докембрийских образованиях
европейской части России (Кольский, Карельский
и Воронежский регионы).

Наиболее перспективен для освоения промыш-
ленного малосульфидного платинометального ору-
денения крупный Федорово-Панский массив на
Кольском полуострове, который по количеству
платиноносных горизонтов (рифов), качеству ору-
денения (до 50 г/т Pd и Pt) и суммарным ресурсам не
уступает массиву Стиллуотер в США. Благоприят-
ное физико-географическое положение в районе с
развитой инфраструктурой, неглубокое залегание
перспективных платиноносных горизонтов, высо-
кое качество руд, а также прогнозируемые крупные
масштабы оруденения выдвигают Федорово-Пан-
ский массив в разряд первоочередных объектов для
подготовки к промышленному освоению.

Реальные перспективы платиноносности Каре-
лии связывают с платиноидно-хромитовым и мало-
сульфидным платинометальным оруденением в Бу-
раковском массиве, полиметальными рудами в
черносланцевых породах Онежского рудного райо-
на (Pd 5 г/т, в некоторых случаях до 150–400 г/т,
Pt от 0,5 до 25–150 г/т, Rh 0,6–1 г/т, Au 0,5 г/т, ино-
гда до 50–150 г/т) и малосульфидными платиноме-
тальными рудами в телах Олангской группы.

В докембрийском фундаменте Воронежского
региона значительные ресурсы МПГ сосредоточе-
ны в сульфидных платиноидно-медно-никелевых
месторождениях [2], горизонтах малосульфидного
платинометального оруденения в крупных диф-
ференцированных плутонах (Елань-Коленовской,
Козловско-Жердевской, Новохоперско-Борисоглеб-
ский), а также в комплексных золото-платиноме-
тальных рудах (Pt до 4,5 г/т, Pd до 0,6 г/т, Au до 14 г/т)
в углеродистых сланцах и огромных по площади и
объему хранилищах хвостов длительно эксплуати-
руемых железорудных месторождений Курской
магнитной аномалии. Нахождение крупных золо-
то-платинометальных объектов в пределах Курско-

го железорудного района с развитой инфраструк-
турой значительно повышает их промышленную
значимость.

Эти данные свидетельствуют о том, что Россия
располагает достаточно мощным платинометаль-
ным потенциалом для прироста ресурсов и запасов,
расширения существующих и создания новых ми-
нерально-сырьевых баз платинодобычи, увеличе-
ния производства платиновых металлов и обеспече-
ния лидирующего положения на мировом рынке.
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