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ВВЕДЕНИЕ
Ключевой задачей наук о Земле является полу-

чение новых данных о процессах формирования
и преобразования вещества. Отправной точкой
выводов о происхождении и эволюции геологи-
ческого материала являются вещественный со-
став геохимических объектов и характер распре-
деления в них различных групп элементов.

В последнее время в фундаментальных геохи-
мических исследованиях значительно возросла
роль работ, связанных с платиновыми металлами
(ЭПГ), их содержаниями и распределением (эле-
ментным и изотопным) в объектах различного
происхождения. Данные об этих элементах спо-
собствуют пониманию роли магматических и ме-
таморфических процессов в распределении эле-
ментов в породах коры и мантии, изучению меха-
низмов накопления ЭПГ при формировании
рудных месторождений различного генезиса, раз-
работке методов поиска, решению технологиче-
ских и экологических проблем. В свою очередь,
детальное изучение геологических и эксперимен-
тальных материалов возможно лишь при условии
создания новых и совершенствования существу-
ющих методов исследования их вещественного
состава, включая определение ультраследовых
количеств ЭПГ с применением различных спосо-
бов концентрирования и детектирования.

В рамках данной работы рассмотрены методи-
ческие подходы к определению следовых содер-
жаний ЭПГ и золота атомно-спектрометрически-

ми и масс-спектрометрическими методами, кото-
рые разрабатывались и использовались авторами
при решении различных геохимических задач.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИСПОЛЬЗОВАННЫХ МЕТОДОВ

Определение следовых и ультраследовых со-
держаний ЭПГ в природных объектах принадле-
жит к числу наиболее трудно решаемых аналити-
ческих задач. Платиносодержащие объекты ха-
рактеризуются сложным матричным составом;
ЭПГ могут присутствовать в них в разных мине-
ральных формах; этим элементам присуще боль-
шое разнообразие химических форм и в раство-
рах, а также кинетическая инертность. Из-за уль-
транизких содержаний ЭПГ даже наиболее
чувствительные современные инструментальные
методы элементного анализа (масс-спектромет-
рия с индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП),
электротермическая атомно-абсорбционная спек-
трометрия (ЭТААС) (Balcerzak, 2011; Bencs et al.,
2004) не могут обеспечить прямого определения
общих содержаний, а тем более форм ЭПГ (Куб-
ракова и др., 2017) в породах, почвах, пылях, водах
и других природных объектах; решение этих задач
возможно лишь при использовании комбиниро-
ванных методов, т.е. после предварительного
концентрирования ЭПГ (отделения матрицы)
(Ravindra et al., 2004; Dubiella-Jackowska et al.,
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2009; Balcerzak, 2011; Bencs et al., 2004; Кубракова
и др., 2012)

В большинстве случаев определение следов
ЭПГ проводят с использованием растворенного
вещества (или жидкого концентрата), что обеспе-
чивает гомогенность пробы, упрощает концен-
трирование и построение градуировочных кри-
вых, облегчает введение в анализатор, но требует
сложной пробоподготовки. Операции переведе-
ния образца в раствор и концентрирования ана-
литов, а также сочетание концентрирования и
определения влияют на эффективность всей ана-
литической схемы определения ЭПГ решающим
образом.

Выбор способа подготовки проб к определению
ЭПГ зависит от природы анализируемого веще-
ства и его состава. При оценке техногенного за-
грязнения платиновыми металлами экологиче-
ских объектов (почв, городской пыли) обычно
используют кислотную обработку, не затрагива-
ющую силикатную матрицу образцов; при реше-
нии геохимических задач, основанных на анализе
пород, этот подход также преобладает, несмотря
на некоторое занижение (10–15%) результатов.
Если используемая схема анализа позволяет пре-
одолеть влияние солевого фона, в нее включают
полное вскрытие пробы путем сплавления с по-
следующим отделением ЭПГ от матричных ком-
понентов. Весьма эффективно сплавление геоло-
гических проб, в частности, плавка на сульфид
никеля. Этот способ позволяет повысить пред-
ставительность пробы, однако порождает про-
блемы, связанные с высоким солесодержанием
получаемых растворов и ухудшением поправки
контрольного опыта.

Повышение температуры реакционной смеси
и сокращение времени кислотного разложения
проб (хлороводородной, бромоводородной, фто-
роводородной, хлорной, азотной кислотами) до-
стигается использованием закрытых систем (ав-
токлавов, трубок Кариуса) (Simitchiev et al., 2008;
Meisel, Moser, 2004; Qi et al., 2011). Иногда для
этих целей применяют микроволновый (МВ) на-
грев (Boch et al., 2002). К преимуществам МВ рас-
творения следует отнести увеличение скорости
физико-химических процессов, что является
следствием высоких температур и давлений, раз-
вивающихся в герметично закрытых тефлоновых
сосудах, а также результатом непосредственного
поглощения излучения некоторыми содержащи-
мися в пробах минералами (халькопиритом, маг-
нетитом, маггемитом). Еще одним достоинством
таких систем является уменьшение поправки
контрольного опыта по сравнению с методиками
разложения в открытых сосудах, обусловленное
снижением риска внесения загрязнений и тем,
что закрытые сосуды позволяют использовать

меньшие количества реагентов (Кубракова, То-
ропченова, 2013).

Особо следует отметить проблемы, связанные
с подготовкой проб к определению осмия. В про-
цессе обработки кислотами он образует легколе-
тучий оксид OsO4, что приводит к потерям этого
элемента и получению заниженных результатов
(Jarvis et al., 1997; Brauns, 2001). Подготовку и
определение осмия проводят отдельно от других
ЭПГ, чаще всего с использованием закрытых со-
судов. Одним из решений является кислотное
разложение проб в автоклавах с использованием
МВ нагрева (Киселева и др., 2014).

В целом преимуществами кислотной обработ-
ки являются минимальный солевой фон и воз-
можность достижения наиболее низких пределов
обнаружения (Niemelä et al., 2009), а также доста-
точно высокая производительность; часто эти
преимущества являются определяющими. Если
стадия сплавления неизбежна, для минимизации
солевого фона и количества добавляемого плавня
пробу сначала обрабатывают кислотами, а нерас-
творившийся осадок доплавляют (Pearson, Wood-
land, 2000).

Кислотное разложение обеспечивает свободу
выбора варианта концентрирования; чаще всего
предпочтение отдается простым и технологич-
ным сорбционным методам (Ravindra et al., 2004).
Желательно, чтобы сорбенты обеспечивали селек-
тивность, эффективность использования в дина-
мических условиях, возможность элюирования
аналитов и повторное использование сорбента.
Очень важна возможность использования кислых
сред, неизбежных при подготовке геологических
материалов. Динамический режим концентриро-
вания, т.е. работа в “замкнутом цикле”, обеспе-
чивает низкие уровни контаминации растворов и
снижение пределов обнаружения, однако в
практике рутинного анализа этот вариант ис-
пользуется редко: целесообразность работы в ре-
жиме on-line неочевидна из-за больших разли-
чий времен концентрирования и измерения.
Схемы анализа, основанные на сорбционном
концентрировании ЭПГ в сочетании с инстру-
ментальными методами, рассмотрены, в частно-
сти, в работах (Моходоева и др., 2007; Николаева
и др., 2016; Lesniewska et al., 2004; Dubenskiy
et al., 2016; Меньшиков и др., 2016).

Среди материалов для сорбционного концен-
трирования ЭПГ и золота наиболее широкое рас-
пространение получили ионообменные смолы
(Pearson, Woodland, 2000; Hann et al., 2001; Gonza-
lez et al., 2003), однако они обладают низкой се-
лективностью, что часто требует применения до-
полнительных методов удаления матрицы (Qi et al.,
2004). Предложено большое число комплексооб-
разующих сорбентов (Myasoedova et al., 2007), ко-
торые различаются по функциональным группам
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(обычно серо- и азотсодержащим), типам мат-
риц, сорбционным свойствам и особенностям
практического применения. Дополнительная се-
лективность извлечения ими ЭПГ и золота обес-
печивается использованием сильнокислых сред.
Высокой избирательностью по отношению к пла-
тине, палладию и золоту в присутствии меди, же-
леза, никеля и других металлов обладают ком-
плексообразующие сорбционные материалы, на-
пример, российские сорбенты ряда ПОЛИОРГС
(Моходоева и др., 2007; Myasoedova et al., 2007).
Поскольку из-за прочности образующихся ком-
плексов благородных металлов (БМ) с группами
сорбента десорбция с них затруднена, концентра-
ты вводят в ЭТААС атомизатор в виде суспензии
в воде или подходящих органических растворите-
лях (Kubrakova, 1997).

В последние годы завоевали популярность
твердофазные экстрагенты (ТФЭ) (Spivakov et al.,
2006), селективность которых по отношению к
определяемым элементам регулируется выбором
подходящего импрегнирующего реагента. Боль-
шинство ТФЭ используются при анализе эколо-
гических объектов в нейтральных или слабокис-
лых средах и недостаточно избирательны (допу-
стимый избыток мешающих элементов обычно
не превышает 103); только в некоторых случаях
(Моходоева и др., 2010) концентрирование удает-
ся осуществлять из сильнокислых сред, в которых
достигается необходимая селективность извлече-
ния ЭПГ и возможность применения этого вида
концентрирования в анализе геохимических объ-
ектов (Моходоева и др., 2012). Коммерчески до-
ступные твердофазные экстрагенты для опреде-
ления ЭПГ пока отсутствуют.

Для концентрирования осмия чаще всего ис-
пользуют его отгонку в виде тетраоксида, проис-
ходящую одновременно с разложением пробы, и
последующее поглощение этого соединения кис-
лыми растворами. В результате можно получить
водный концентрат, практически свободный от
примесей других компонентов и пригодный для
определения не только содержания осмия, но и его
изотопного состава (Qi, Zhou, 2008; Chu et al., 2015).

Примеры комбинированных методов определе-
ния следовых содержаний ЭПГ и золота обобщены,
в частности, в работе (Кубракова и др., 2012).

Выбор метода инструментального определения
следов БМ. Атомно-абсорбционная спектромет-
рия в электротермическом варианте (ЭТААС) яв-
ляется одним из наиболее широко используемых
инструментальных методов определения следо-
вых содержаний БМ в природных объектах после
их переведения в раствор (Boch et al., 2002; Bosch
et al., 2003), обеспечивая для легких платиноидов
и золота низкие пределы обнаружения, а также
высокую воспроизводимость определения (отно-
сительное стандартное отклонение – на уровне

0.02–0.04). ЭТААС имеет небольшой рабочий
диапазон (примерно 2 порядка), но остается од-
ним из наиболее востребованных методов благода-
ря относительной простоте конструкции атомно-
абсорбционного спектрометра и, как следствие,
его невысокой стоимости. Новые перспективы для
метода открывает использование в ЭТААС непре-
рывных источников спектра (Кацков, 2018).

Несмотря на эффективность коррекции несе-
лективного поглощения матрицы пробы различ-
ными инструментальными способами (с исполь-
зованием непрерывных источников излучения,
эффекта самообращения линии поглощения или
расщепления ее в магнитном поле), реализовать
характеристики метода при прямом определении
содержаний БМ, свойственных природным объ-
ектам (10–4–10–8%), не удается. Это обусловлено
физико-химическими свойствами БМ: низкой
степенью атомизации, особенно наиболее туго-
плавких ЭПГ, в графитовых печах, а также обра-
зованием устойчивых интерметаллических со-
единений, в результате чего большое влияние на
определение платины, палладия и золота оказы-
вают железо, медь, никель – основные компо-
ненты руд и пород. Кроме того, несмотря на не-
большое число прямых спектральных наложений
в ААС, для некоторых элементов группы БМ они
характерны (золото–железо, платина–хром). Эти
влияния инструментальными способами устра-
нить невозможно.

Наиболее радикальным способом устранения
влияния основы на определяемые элементы яв-
ляется удаление матрицы, что позволяет не толь-
ко унифицировать состав анализируемых образ-
цов, но и в значительной степени улучшить пра-
вильность определения следовых количеств БМ в
природных объектах. Принципиально важной
особенностью метода ЭТААС является толерант-
ность к форме концентрата, который может быть
введен в атомизатор в любом виде – в виде рас-
твора, суспензии или элюата (водного или орга-
нического).

Основными преимуществами метода атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (АЭС-ИСП) являются одновре-
менное многоэлементное определение, широкий
динамический диапазон определяемых концен-
траций (до 5 порядков), экспрессность. Однако
при определении следовых и ультраследовых со-
держаний ЭПГ в геологических образцах наблю-
дается большое количество спектральных влия-
ний со стороны матричных компонентов (Al, Ca,
Fe, Mg, Mn, P, Si и Ti) на линии Pt, Pd, Rh (Petrova
et al., 2010), что ожидаемо при использовании та-
кого высокотемпературного источника, как
ИСП. Спектральные наложения ухудшают пре-
делы обнаружения БМ настолько, что не позво-
ляют определять их в геологических объектах. Да-
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же рудные содержания можно определять этим
методом только после предварительного концен-
трирования методами экстракции (Бухбиндер
и др., 2009) или ионного обмена.

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной
плазмой (МС-ИСП) представляется наиболее
перспективным из современных методов опреде-
ления следов БМ. МС-ИСП, обладая всеми пре-
имуществами АЭС-ИСП, обеспечивает уникаль-
но низкий уровень определяемых концентраций
элементов. Развитию этого многоэлементного ме-
тода в последнее время уделяют большое внима-
ние не только благодаря высокой чувствительно-
сти и экспрессности (Perry et al., 1995; Jarvis et al.,
1997; Rao, Reddi, 2000; Pretorius et al., 2003), но и,
в первую очередь, благодаря возможности опре-
делять весь спектр БМ, что имеет первостепенное
значение для фундаментальных геохимических
исследований (Палесский и др., 2009; Меньши-
ков и др., 2016; Бережная, Дубинин, 2017).

Для растворов простого состава метод позво-
ляет обеспечить пределы обнаружения на уровне
ppt. Однако реализовать их на практике в подав-
ляющем большинстве случаев невозможно, что
обусловлено влиянием различных факторов на
формирование аналитического сигнала.

Одной из основных проблем метода МС-ИСП
являются спектральные влияния, обусловленные
образованием в плазме большого количества
ионов аргона, водорода, кислорода и других ком-
понентов анализируемого образца (Nelms, 2005).
Спектральные влияния можно разделить на изо-
барные наложения, вызванные перекрыванием
сигналов ионов изотопов различных элементов с
примерно одинаковой массой (например, 106Pd и
106Cd+), и полиатомные наложения, вызванные
образованием в плазме ионов, содержащих более
чем один атом элемента. При этом ни один из БМ
не остается свободным от наложений; наиболее
существенные искажения наблюдаются для пла-
тины и особенно палладия (табл. 1).

Для снижения/устранения влияний поли-
атомных ионов в МС-ИСП предложен ряд подхо-
дов: использование различных систем десольва-
тации, изменение состава плазмообразующего

газа, применение реакционных/столкновитель-
ных ячеек. Однако практически все перечислен-
ные подходы ориентированы, как правило, на
коррекцию влияний при определении одного из
ЭПГ, в то время как при МС-ИСП определении
ЭПГ важно использовать преимущество этого
метода как многоэлементного.

Для определения ЭПГ в геологических образ-
цах хорошо себя зарекомендовал метод изотоп-
ного разбавления, т.к. данный прием является са-
мым точным способом определения содержания
элементов в МС-ИСП (Agatemor, Beauchemin,
2011). На точность анализа с применением изо-
топного разбавления не оказывают влияние не-
спектральные интерференции, связанные с изме-
нением чувствительности прибора во времени,
матричные эффекты и т.д., поскольку измеряется
не абсолютная концентрация изотопа, а изотоп-
ное отношение. В случае определения следовых и
ультраследовых содержаний ЭПГ метод изотопно-
го разбавления используют в сочетании с предва-
рительным ионообменным концентрированием.
Однако этот прием неприменим для определения
моноизотопов золота и родия, а в ряде случаев
платины и иридия, т.к. не выполняется основное
требование – существование не менее двух изото-
пов, свободных от полиатомных влияний. Кроме
того, этот подход значительно увеличивает трудо-
емкость и стоимость анализа.

Ограничением метода МС-ИСП являются и
жесткие требования к составу анализируемых
растворов. Их минерализация обычно не должна
превышать 0.2%. Сильно ограничена возмож-
ность введения в плазму органических веществ –
как водных растворов, содержащих БМ в виде
комплексов с органическими реагентами, так и
органических растворителей, что зачастую значи-
тельно усложняет процедуру подготовки анали-
тов к определению. К числу неспецифических
влияний в МС-ИСП-системах следует отнести
эффекты памяти, поэтому измерение желательно
вести в азотнокислых средах, где эти эффекты
минимальны. Однако в аналитической химии БМ
традиционной и наиболее часто используемой
средой являются растворы хлороводородной кис-

Таблица 1. Основные полиатомные влияния при МС-ИСП-определении палладия и платины

Элемент Изотопы и их распространенность Мешающие ионы

Палладий 104Pd (11.1%) ZnAr+ (64Zn и 40Ar), NiAr+ (64Ni и 40Ar)
105Pd (22.3%) YO+ (89Y и 16O), CuAr+ (65Cu и 40Ar)
106Pd (27.3%) 106Cd+, ZrO+ (90Zr и 16O), ZnAr+ (66Zn и 40Ar)
108Pd (26.5%) 108Cd+

Платина 194Pt (32.9%) HfO+(178Hf и 16O)
195Pt (33.8%) HfO+(179Hf и 16O)
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лоты, поскольку хлоридные формы этих элемен-
тов наиболее устойчивы. Это также может быть
источником дополнительных проблем при опре-
делении БМ методом МС-ИСП.

В целом возможность создания комбиниро-
ванных схем анализа определяется эффективно-
стью сочетания стадий подготовки проб (включая
концентрирование) и определения с учётом фи-
зико-химических свойств ЭПГ, матричных ком-
понентов, сорбционных материалов и особенно-
стей инструментальных методов. Примеры таких
сочетаний, реализованные при решении различ-
ных геохимических задач, приведены ниже.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования

Были разработаны и апробированы методики,
предназначенные для анализа пород океаническо-
го ложа (железомарганцевых конкреций и корок,
абиссальных перидотитов срединно-океаниче-
ских хребтов), малосульфидных руд (Норильский
регион), метеоритного вещества (Челябинский
и др. метеориты) и других природных объектов. Для
оценки метрологических характеристик методик
использовали стандартные образцы состава (СОС)
платиновой руды SARM-7B, золото-мышьякови-
стой углеродсодержащей руды СОП-3-СР, руды
сульфидной медно-никелевой ВТ-1 и Ж-3, кон-
центрата никелевого КН-1, железомарганцевых
корок GSMC-1, GSMC-2, CDO-4, CDO-5, а так-
же образцы международной программы тестиро-
вания геоаналитических лабораторий GeoPT (пе-
ридотит OPY-1, гарцбургит HARZ-01, железомар-
ганцевая конкреция FeMn-1).

Оборудование, материалы
Бидистиллированную воду (R > 18.2 MΩ/мл) и

кислоты (HF, HCl, HNO3) очищали с помощью
системы перегонки без кипения BSB-939-IR
(Berghof, Германия).

Для МВ разложения проб при определении ос-
мия использовали лабораторную систему MARS6
(CEM Corp., США) (максимальная выходная
мощность 1800 Вт, частота 2.45 ГГц) с сосудами
XP-1500Plus (емкость 100 мл, максимальная рабо-
чая температура 300°С, давление 100 атм, загрузка
ротора до 12 сосудов одновременно). Температу-
ру контролировали с помощью системы Duo-
Temp, включающей дистанционный ИК-датчик
и погружной оптоволоконный зонд MTS-300 Plus.
Избыточное давление в контрольном сосуде из-
меряли датчиком ESP-1500 Plus.

Отделение тетраоксида осмия от матричных
элементов проводили в диффузионных ячейках.
Диффузионная ячейка представляет собой двух-
камерный цилиндрический сосуд из фторопласта

высотой 45 мм и диаметром 115 мм с герметично
навинчивающейся крышкой. Внутренняя восста-
новительная камера представляет собой цилиндр
диаметром 45 мм (объемом ~30 мл), расположенный
внутри окислительной камеры объемом ~100 мл.
Крышка камеры имеет два герметично закрываю-
щихся отверстия для введения окислительной сме-
си во внешнюю камеру ячейки и отбора проб из
внутренней камеры без существенного нарушения
герметичности ячейки (Тютюнник и др., 2004).

Для отделения других БМ от матричных ком-
понентов использовали комплексообразующий
полимерный сорбент ПОЛИОРГС IV с группами
3(5)метилпиразола (Мясоедова, Антокольская,
1991), катионообменную смолу AG50W×8 (100–
200 меш) (Bio Rad, USA) и твердофазный экстра-
гент, полученный в лабораторных условиях импре-
гнированием полимерных носителей (сверхсшито-
го и высокосшитого полистирола) имидазолиевой
ионной жидкостью – бромидом 1-гексадецил-3-
метилимидазолия (Моходоева и др., 2010).

Определение микрограммовых количеств Pt,
Pd, Au, Os выполняли с использованием АЭС-
ИСП спектрометра IRIS Intrepid II duo (Thermo
Electron Corp., США) c CID-детектором. Спек-
тральный диапазон прибора 165–1050 нм. Изме-
рение проводили на λ214.423 и 360.955, 208.209,
225.585, 228.226 нм, соответственно.

Для определения нанограммовых количеств
платины, палладия и золота использовали атом-
но-абсорбционный спектрометр AA-6300 (Shi-
madzu Corp., Япония); фоновое поглощение кор-
ректировали с помощью дейтериевого источника.
В качестве источников излучения использовали
лампы полого катода фирмы Hamamatsu (Япо-
ния); в качестве защитного газа применяли аргон.
Для этих же целей использовали ЭТАА спектро-
метр Solaar MQZ (Thermo Electron Corp. UK) с Зе-
емановской коррекцией фона. Измерения выпол-
няли на наиболее чувствительных линиях платины,
палладия и золота (λ = 265.9; 247.6; 242.8 нм), ис-
пользуя графитовые печи с пиропокрытием. Вве-
дение проб осуществляли автоматически с помо-
щью автодозатора и ручным дозированием с помо-
щью микропипетки со съемными пластиковыми
наконечниками емкостью от 5 до 20 мкл. Сигнал
измеряли по высоте и площади пика.

МС-ИСП измерения выполняли на спектро-
метре высокого разрешения Element XR, (Fin-
nigan MAT, Германия) с внешней градуировкой.
Использовали изотопы 102Ru, 106Pd, 191Ir, 195Pt,
197Au, 103Rh и режим “среднее разрешение”.

Для проверки правильности результатов одно-
временно с пробами анализировали образцы со-
става SARM 7B, OPY-1, HARZ-01, ВТ-1, Ж-3,
СОП-З-СР.
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Пробоподготовка
В данной работе мы не рассматриваем вопро-

сов, связанных с первичной подготовкой образ-
цов и их измельчением, однако следует подчерк-
нуть особую важность этих операций при опреде-
лении ультраследов элементов, в том числе ЭПГ,
в природных объектах. Возможный вклад этой
стадии анализа в общую ошибку определения де-
тально рассмотрен, например, в работах (Козь-
менко и др., 2011; Ely et al., 1999).

Подготовка кислот и посуды. Бидистиллиро-
ванную воду (R > 18.2 MΩ/мл) и кислоты (HF,
HCl, HNO3) очищали с помощью системы пере-
гонки без кипения. Всю используемую посуду
очищали кипячением в “царской водке” с после-
дующей многократной промывкой дистиллиро-
ванной, а затем бидистиллированной водой.

Разложение проб. Пробы массой 0.5–1 г с раз-
мером частиц 200 меш, высушенные при темпе-
ратуре 105°С1, разлагали2 смесью фтороводород-
ной и азотной кислот (4 : 1), затем дважды обраба-
тывали царской водкой (НСl : HNO3 = 3 : 1)
(10 мл) и концентрированной хлороводородной
кислотой (5 мл). Образовавшиеся соли растворя-
ли в 45 мл 1 М НСl. Нерастворившийся осадок от-
фильтровывали, промывали и высушивали. Да-
лее фильтр с осадком озоляли в муфельной печи
при температуре 500–550°С, а затем сплавляли
остаток с Na2O2 (2 : 1) при температуре 600°С. По-
лученный плав выщелачивали водой, подкисля-
ли, выпаривали до влажных солей, дважды обра-
батывали “царской водкой” (3 мл), а затем конц.
НСl (2 мл). Полученные растворы, предназначен-
ные для сорбционного концентрирования БМ,
объединяли и доводили до объема100 мл 1 М НСl.

При определении осмия образцы массой 1 г
разлагали в закрытых сосудах МВ системы при
180°C (время набора температуры 15 мин, время
выдерживания 10 мин); использовали 7 мл “цар-
ской водки” и 3 мл HF. Полученный после разло-
жения раствор вводили вместе с компонентами
окислительной смеси (KIO4 (10 г/л) в H2SO4 (1 : 1))
во внешний (окислительный) сосуд диффузион-
ной ячейки. Образующийся легколетучий тетра-
оксид осмия диффундировал к внутренней каме-
ре, где поглощался раствором 0.1 М HCl объемом
5–10 мл. Полученный раствор осмия анализиро-
вали методом АЭС-ИСП.

Концентрирование. Для ЭТААС определения
благородные металлы концентрировали в стати-
ческих условиях на порошкообразном сорбенте

1 Материал железомарганцевых корок и конкреций очень
гигроскопичен, поэтому его предварительно высушивали
до постоянного веса при 110°С в течение 48 ч и затем хра-
нили в эксикаторе.

2 При анализе образцов с высоким содержанием сульфидов
проводили предварительную обработку навесок проб об-
ратной “царской водкой” (HNO3 : HCl = 3 : 1).

ПОЛИОРГС-IV. К раствору объемом 25–80 мл,
полученному после разложения пробы, добавля-
ли 100 мг сорбента, доводили объем раствора до
150 мл 1 М HCl, кипятили под крышкой в течение
1 ч, смывая частицы сорбента со стенок стакана
небольшим количеством 1 М HCl. Осадок от-
фильтровывали через мембранный фильтр, про-
мывали горячей 1М HCl и водой, затем количе-
ственно переносили в пробирку 2 мл 2% (об.) HCl.
Концентрирование БМ твердофазным экстра-
гентом выполняли в динамических условиях
(объем раствора 100 мл, скорость пропускания
через колонку с сорбентом 1.5 мл/мин)); элюиро-
вание аналитов проводили 2%-ным раствором
тиомочевины в 1M HCl в условиях МВ нагрева
(50–60°C) или ацетоном при комнатной темпера-
туре (Моходоева и др., 2012).

Для определения Pt, Pd, Rh, Ir, Ru и Аu мето-
дом АЭС-ИСП или МС-ИСП матричные эле-
менты отделяли на катионообменной смоле
AG50W×8. Аликвоту раствора (10 мл), получен-
ного разложением пробы, выпаривали в стеклян-
ном стакане, обрабатывали “царской водкой”,
затем конц. HCl и переводили в 5 мл 0.3 М HCl.
Раствор пропускали через предварительно подго-
товленную колонку с катионитом (5 мл), элюируя
0.3 М HCl. Отбирали 20 мл элюата, выпаривали до
влажных солей и переводили в 1М HCl (5–10 мл).
Полученный раствор анализировали.

Анализ концентратов

ЭТААС анализ полимерных сорбентов-концен-
тратов проводили путем дозирования их водных
суспензий (50 мг/мл) в ЭТ атомизатор спектромет-
ра. В диапазоне концентраций 1–100 нг/мл по-
грешность определения не превышает 4% отн. ПрО:
Au, Pd – 1 нг/г, Pt – 2.5 нг/г.

МС-ИСП определение БМ в водных растворах
после концентрирования проводили в соответствии
с рекомендациями фирм-производителей. После
градуировки промывали систему 0.5 М HNO3 3 ми-
нуты, остаточные содержания элементов контро-
лировали, анализируя фоновый (“холостой”)
раствор – 0.5 М HCl. После анализа пробы систе-
му промывали 0.5 М HCl в течение 2 минут. Для
градуировки использовали растворы, приготов-
ленные весовым методом из исходных стандарт-
ных растворов Pt, Pd, Ru, Rh, Au, Ir (Sigma, Ger-
many) последовательным разбавлением в день из-
мерения до концентраций 0.005–1 ppb. Пределы
обнаружения элементов (в пересчете на исходное
вещество) составляли Ir – 0.1; Rh – 0.5; Ru – 0.5;
Pt – 0.5; Pd – 1.0 нг/г.

Принципиальная схема анализа природных
объектов, позволяющая полностью охарактери-
зовать вещественный состав образцов, приведена
ниже (рис. 1).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ пород океанического ложа

Возможности определения ультраследов ЭПГ
в геохимических объектах изучали на примере
анализа пород океанического дна: абиссальных
перидотитов и железомарганцевых образований.

Большое внимание к железомарганцевым об-
разованиям (ЖМО) подводных гор Тихого и Ин-
дийского океанов обусловлено потенциальной
возможностью рассмотрения их в качестве ново-
го источника платинометального сырья (фактор
накопления платины в них составляет 104 по
сравнению с подстилающими породами). Вместе
с тем, фундаментальные аспекты формирования
ЖМО (вещественный состав конкреций и корок,
характер и количественные характеристики на-
копления платины в них, источники и формы ее
поступления, транспорт и механизм взаимодей-
ствия с оксидами железа и марганца, формы на-
хождения в осадке) требуют изучения. В качестве
инструмента для углубления исследований в этой
области необходимы аналитические методы изу-
чения состава ЖМО.

Методические особенности определения
ЭПГ и золота в ЖМО обусловлены их составом
(высокими содержаниями железа и марганца,
влияющими на концентрирование БМ) и нети-

пичностью соотношений содержаний аналитов
в образцах. В рамках этих исследований оцене-
ны инструментальные возможности ЭТААС опре-
деления БМ в одноэлементных растворах (вос-
производимость анализа на примере золота, пла-
тины и палладия приведена в табл. 2). Результаты,
полученные в суспензиях концентратов приведе-
ны в табл. 3. Исследованы межэлементные влия-
ния. Показано, что определению золота и платины
мешает железо, а палладия – марганец. Выбраны
условия концентрирования, обеспечивающие ко-
личественное отделение матричных компонен-
тов. Показано, что исходные растворы должны
содержать не более 1 мг/мл по каждому из компо-
нентов, что достигается разбавлением растворов
после разложения реальных объектов. При выбо-
ре температурно-временных режимов ЭТААС
анализа выявлена необходимость введения до-
полнительной стадии термообработки для де-
струкции и удаления полимерной матрицы сор-
бента. Установлено, что стадия определения не
вносит решающего вклада (RSD ≤ 0.04) в погреш-
ность анализа, которая в большей степени зави-
сит от погрешности на стадиях химической под-
готовки.

Немногочисленность и значительные разли-
чия результатов, полученных для образца конкре-
ции FeMn-1 в рамках международной программы

Рис. 1. Схема анализа природных объектов, использованная в работе.

Инструментальное
определение ЭПГ

Определение
влажности

АЭС-ИСП определение
макро-

и микрокомпонентов

Проба Переведение образца
в раствор

Концентрирование
ЭПГ

Таблица 2. Воспроизводимость ЭТААС определения золота, платины, палладия в растворе (объем аликвоты 10 мкл)

Номер
измере-

ния

Величина атомного поглощения

Au, нг/мл Pt, нг/мл Pd, нг/мл

20 50 100 20 50 100 20 50 100

1 0.174 0.395 0.704 0.0157 0.0450 0.0938 0.0987 0.2444 0.4889
2 0.182 0.394 0.716 0.0165 0.0459 0.0941 0.1020 0.2362 0.4760
3 0.190 0.405 0.732 0.0153 0.0436 0.0891 0.0955 0.2586 0.4824
4 0.186 0.410 0.731 0.0150 0.0447 0.0933 0.0993 0.2435 0.4886
5 0.187 0.408 0.737 0.0161 0.0460 0.0903 0.0989 0.2497 0.4996

Хср 0.184 ± 
± 0.007

0.402± 
± 0.007

0.724± 
± 0.014

0.0157± 
± 0.0006

0.045± 
± 0.001

0.090± 
± 0.0002

0.0989± 
± 0.002

0.2465± 
± 0.008

0.4871± 
± 0.009

RSD, % 3.9 1.8 1.9 3.8 2.2 2.5 2.3 3.4 1.8
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тестирования геоаналитических лабораторий
GeoPT (табл. 4), не позволили провести непо-
средственное сопоставление данных, получен-
ных нами с применением разработанной методи-
ки, с данными, полученными в других лаборато-
риях иными методами.

В связи с этим для оценки аналитических ха-
рактеристик использованной методики проведен
анализ нескольких других стандартных образцов
состава железомарганцевых образований. Можно
видеть (табл. 5), что воспроизводимость и пра-
вильность определения зависят от природы эле-
мента, его распределения в образце и содержания
(Результаты для золота, платины и палладия в
СОС GSMC-1.2 в литературе отсутствуют).

Полученные данные подтвердили возмож-
ность применения разработанной методики для
анализа железомарганцевых образований различ-
ного происхождения. С ее использованием был
исследован вещественный состав конкреций и
корок, отобранных в различных регионах, и вы-
явлены некоторые геохимические закономерно-
сти их формирования (Короткина и др., 2010;
Асавин и др., 2010). Некоторые данные о составе
ЖМО Тихого океана, впервые опубликованные в
этих работах, приведены в табл. 6.

Другим объектом, важным для решения фун-
даментальных проблем океанического петроге-

незиса, являются абиссальные перидотиты. Они
характеризуются ультранизкими содержаниями
БМ (единицы ppb), и в ЭТААС даже после кон-
центрирования возможно определение (вблизи
пределов обнаружения) лишь платины, палладия
и золота. При анализе методом МС-ИСП опреде-
ляют весь спектр элементов; в этом случае больше
всего проблем возникает при определении палла-
дия. Заметим, что в связи со сложностью подго-
товки проб к анализу в работах по океаническим
перидотитам обычно приводят данные для очень
ограниченного числа (не более 10–12) образцов.

В рамках международной программы тестиро-
вания геоаналитических лабораторий GeoPT пя-
тью лабораториями (из 74 участников) были по-
лучены данные о содержаниях платины, палла-
дия и золота в образце перидотита OPY-1 с
использованием различных методик пробоподго-
товки и определения (табл. 7). Можно отметить
высокую сходимость результатов по платине и
палладию, что свидетельствует о гомогенности
распределения в образцах и высоком качестве
подготовки исходного вещества. (В дальнейшем
этот материал будут использовать в многочислен-
ных работах по геохимии ультраосновных пород).
Разброс результатов по золоту обусловлен, вероят-
но, значительной неоднородностью распределе-
ния этого элемента и наибольшей вероятностью
случайных погрешностей вследствие загрязнений.

С использованием разработанной методики
ЭТААС определения БМ были проанализирова-
ны образцы уникальной коллекции перидотитов
СОХ, отражающей геохимическую эволюцию ве-
щества субокеанической мантии при его подъеме
(Силантьев и др., 2016). Полученные данные поз-
волили установить, что характер распределения
сидерофильных (к которым относятся и платино-
иды) и халькофильных элементов в этих ультраос-
новных породах отражает относительный вклад
магматических и гидротермальных процессов в
картину преобразования мантийного вещества на

Таблица 3. Воспроизводимость ЭТААС определения платины и палладия в суспензии сорбента-концентрата

Элемент Введено, нг/мл Найдено, нг/мл Сср, нг/мл RSD, %

Pt 100 99.4 99.8 ± 1.5 1.5
99.6

100.1
99.0

101.0
Pd 100 97.8 99.6 ± 3.3 3.3

102.0
98.2
99.7

100.2

Таблица 4. Результаты (ppm) определения БМ в образ-
це FeMn-1*

* − Состав oбразца (%): SiO2 10.4; Fe2O3 9.22; Al2O3 2.82; CaO
2.95; Na2O 2.92; K2O 0.91; MgO 2.42; MnO 45.5; Ni 1.61.

Код лаборатории Pt Pd Au

Наши данные 0.057 0.003 0.02
Х4 (Webb et al., 2008) 0.090 8.00 0.258
Х102 (Webb et al., 2008) 0.08 0.021 0.045
Х106 (Webb et al., 2008) 69.4 4.57 Н.д.
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мантийном и коровом этапах эволюции, а ЭПГ
могут служить индикаторами этих процессов.
Сделанный вывод нашел подтверждение в даль-
нейших более полных исследованиях перидоти-
тов (Силантьев и др., 2018) выявивших различия
по содержанию БМ в ультраосновных породах
хребтов Стелмейт и Ширшова (северо-западная
часть Тихого океана и Берингово море) и типич-
ных реститогенных перидотитах СОХ. В цитируе-
мой работе результаты, дополненные данными
для золота и других ЭПГ (Rh, Ir, Ru), получены
методом ИСП-МС после катионообменного от-
деления матричных компонентов.

Анализ руд и минералов

Содержания БМ в рудах и породах различают-
ся на несколько порядков, поэтому возможностей
для анализа руд значительно больше. В этом слу-
чае мы использовали описанные выше ЭТААС и
МС-ИСП методики определения ЭПГ и золота с
применением ПОЛИОРГСа-IV и катионообмен-
ной смолы AG50W×8, а также схемы с использо-
ванием твердофазных экстрагентов, импрегни-
рованных ионными жидкостями.

Преимуществом предложенных и использован-
ных твердофазных экстрагентов является возмож-

Таблица 5. Результаты (ppm) определения золота, платины и палладия в СОС железомарганцевых образований
(P = 0.95)

СОС железомарганцевых 
образований Au Pt Pd

GSMC-1 0.019 0.276 0.014
0.009 0.334 0.013
0.002 0.371 0.009
0.007 0.357 0.006
0.005 0.245 0.009
0.008 0.307 0.006

Сср 0.008 ± 0.006 0.32 ± 0.05 0.010 ± 0.004

Sr 0.7 0.15 0.36

GSMC-2 0.015 0.329 0.009
0.014 0.423 0.014
0.012 0.346 0.008
0.009 0.346 0.004
0.007 0.405 0.024

Сср 0.011 ± 0.004 0.37 ± 0.05 0.012 ± 0.08

Sr 0.3 0.1 0.7

CDO-5 0.09 0.010 0.005
0.07 0.003 0.005
0.08 0.010 0.010
0.05 0.005 0.006

Сср 0.07 ± 0.02 0.007 ± 0.005 0.007 ± 0.005

Sr 0.24 0.71 0.71

Аттестовано 0.1 (0.006) 0.005
CDO-4 0.15 0.013 0.017

0.21 0.012 0.015
0.26 0.011 0.010
0.18 0.009 0.012
0.23 0.009 0.007

Сср 0.21 ± 0.04 0.011 ± 0.002 0.012 ± 0.004

Sr 0.19 0.18 0.33

Аттестовано 0.21 (0.003) 0.01
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ность получения элюата, удобного для введения в
анализатор. Этот способ обеспечил пределы обна-
ружения (при элюировании ацетоном) 5 × 10–7, 2 ×
× 10–7, 3 × 10–8% для платины, палладия и золота,
соответственно. Элюирование тиомочевиной в
условиях контролируемого микроволнового на-
грева позволило анализировать объекты с различ-
ным матричным составом на уровне 10–5%. Отно-
сительное стандартное отклонение ЭТААС
определения при анализе ацетоновых элюатов

составляет 0.03–0.05 в зависимости от концен-
трации элементов, а при анализе тиомочевинных
элюатов – 0.02–0.04 (n = 10). Влияние органиче-
ских компонентов анализируемого раствора
(включая ионную жидкость) на определение от-
сутствует, что достигается выбором температур-
но-временных условий.

В таблице 8 приведены результаты определения
платины, палладия и золота в рудах различных ти-
пов, сопоставленные с паспортными данными.

Таблица 6. Элементный состав образцов состава железомарганцевых образований Тихого океана (Магеллановы
горы, гайот МЖ-37, корка толщиной 2.0 см, глубина 1460 м)

Номер 
образца Fe, % Mn, % Cr, ppm Cu, ppm Ni, ppm S, ppm Zn, ppm Pt, ppm Pd, ppm

1 20.2 21.4 3.30 1640 3310 2100 550 0.07 0.003
2 19.7 18.9 12.7 2760 3440 1900 635 0.3 0.03
3 15.0 24.0 1.07 2640 5810 2300 644 0.7 0.06
4 19.5 24.8 4.50 2740 5830 3200 761 0.3 0.05
5 21.5 20.1 4.78 1810 3040 2000 465 0.2 0.03
6 20.3 19.2 8.76 884 2880 2000 333 0.07 0.003
7 14.4 23.8 5.03 364 2670 2800 453 0.16 0.003
8 4.85 17.5 6.81 1250 10700 3600 1020 0.09 0.02
9 18.1 24.1 8.59 2110 4160 2700 431 0.69 0.01

10 17.1 26.6 1.84 2470 9640 2600 523 0.52 0.003

Таблица 7. Данные определения ЭПГ и золота (ppb) в образце перидотита OPY-1, полученные различными ла-
бораториями

* – Н.д. – нет данных.

Литература Метод 
определения Au Pt Pd Ir Rh Ru Os

Наши данные (МС-ИСП,
n = 3–5, 
P = 0.95)

1.05 ± 0.10 12.2 ± 1.1 12.4 ± 0.6 0.89 ± 0.19 1.38 ± 0.29 2.8 ± 0.27 Н.д

ЭТААС 1.5 11 10 Н.д. Н.д Н.д Н.д
U12 (Webb et al., 
2007)

Н.д. Н.д 20 Н.д 7 Н.д Н.д Н.д

U36 (Webb et al., 
2007)

Н.д. 0.52 10 10 0.94 1.25 3.78 1.01

U40 (Webb et al., 
2007)

Н.д. 0.92 10.2 10.8 0.95 1.35 4.17 0.79

U48 (Webb et al., 
2007)

Н.д. 0.84 5.6 11.2 Н.д Н.д Н.д Н.д

U65 (Webb et al., 
2007)

Н.д. 1.41 11.4 11.7 0.97 1.46 4.54 Н.д

(Меньшиков и др., 
2016)

МС-ИСП Н.д. 11.7 ± 1.3 8.1 ± 1.5 0.80 ± 0.09 0.90 ± 0.06 2.0 ± 0.2 0.81 ± 0.18

(Qi, Zhou, 2008) МС-ИСП,
МС

Н.д. 12.9 ± 0.4 12.2 ± 0.3 1.06 ± 0.05 1.53 ± 0.13 4.89 ± 0.16 0.66 ± 0.04



338

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 4  2020

КУБРАКОВА и др.

Предложенные условия анализа, апробиро-
ванные на стандартных образцах состава руд, ис-
пользованы при исследовании вещественного со-
става уникальных по запасам и геологическому
строению платино-медно-никелевых Нориль-
ских месторождений на севере Сибирской плат-
формы. На основании полученных данных сдела-
ны предположения о механизмах формирования
ряда малосульфидных месторождений Талнах-
ского рудного узла (Krivolutskaya et al., 2018a;
Krivolutskaya et al., 2018б).

По этой же методике анализировали образцы
месторождения Федорова Тундра. Примеры по-
лученных данных приведены в табл. 9.

Анализ метеоритного вещества
Особые требования предъявляются к исследо-

ваниям вещественного состава метеоритного ве-
щества, поскольку на основании этих данных
проводится классификация метеоритов. При изу-
чении метеоритных выпадений (Челябинского
метеорита) был проведен полный анализ этого

материала, позволивший отнести его к группе LL
обыкновенных хондритов (Galimov et al., 2013), а
также определены содержания ЭПГ и золота.
Определение платины, палладия, иридия и золота
выполняли по ЭТААС методике с концентрирова-
нием на сорбенте ПОЛИОРГС IV, охарактеризо-
ванной выше. АЭС-ИСП определение осмия, об-
разующего при разложении летучий оксид, прово-
дили из отдельной навески при ее разложении в
автоклавах с использованием микроволнового
нагрева (Киселева и др., 2014) и последующей от-
гонке в двухкамерной диффузионной ячейке.

При АЭС-ИСП определении осмия наблюда-
ются многочисленные матричные влияния (на
основной линии Os 225.585 – Fe (225.586), Ir
(225.581) и Cr (225.601), на линии Os 228.226 – W
(228.22) и Sn (228.226), на линии Os 189.865 – Rh
(189.889) и Se (189.86)). Однако после отгонки ос-
мия в виде оксида в поглотительной камере обра-
зуется раствор, в котором содержания мешающих
элементов незначительны и определению осмия
не мешают.

Таблица 8. Результаты ЭТААС определения (мкг/г) платины, палладия и золота в платиновой (SARM-7B), золо-
томышьяковистой углеродсодержащей (СОП-З-СР) и сульфидных медно-никелевых (ВТ-1 и Ж-3) рудах (n = 5,
P = 0.95)

* − Н.д. – нет данных. Содержание матричных компонентов,%: 1 SARM-7B: SiO2 52.0, Fe2O3 12.0, Al2O3 8.00, CaO 5.00, Na2O 0.80,
MgO 20.0; 2СОП-3-СР: SiO2 50.0, Fe2O3 6.09, Al2O3 11.4, CaO 14.4, K2O 2.42, MgO 2.27, S 0.81; 3ВТ-1: SiO2 40.4, Fe2O3 15.6, Al2O3 12.2,
CaO 7.35, Na2O, 1.29 MgO 12.8, S 1.65; 4Ж-3 SiO2 10.2, Feобщ 42.4, Al2O3 3.4, CaO 2.5, K2O 0.44, MgO 1.8, S 26.3.

Элемент SARM-7B1 СОП-З-СР2 ВТ-13 Ж-34

Au Найдено 0.20 ± 0.04 2.86 ± 0.21 0.23 ± 0.03 Н.д*
Аттестовано 0.27 ± 0.015 3.30 ± 0.30 0.26 ± 0.04 Н.д

Pt Найдено 3.52 ± 0.20 Н.д 2.40 ± 0.14 1.2 ± 0.1
Аттестовано 3.74 ± 0.045 Н.д 2.55 ± 0.34 1.16 ± 0.11

Pd Найдено 1.57 ± 0.16 Н.д 6.49 ± 0.29 5.5 ± 0.2
Аттестовано 1.54 ± 0.032 Н.д 6.40 ± 0.45 5.64 ± 0.30

Таблица 9. Элементный состав образцов месторождения Федорова Тундра

Номер 
образца Fe, % Mn, % Cr, ppm Cu, ppm Ni, ppm S, ppm Zn, ppm Pt,

ppm
Pd,
ppm

1 7.46 0.06 593 1660 4930 1070 117 0.58 0.71
2 5.71 0.11 547 664 635 2220 48.4 0.16 0.64
3 8.91 0.10 1020 2470 4720 541 101 0.47 1.8
4 5.22 0.10 392 1160 842 1970 42.4 0.22 0.61
5 7.13 0.15 2230 634 973 117 54.9 0.21 0.82
6 6.99 0.12 251 168 246 185 73.2 0.03 0.03
7 7.74 0.17 440 220 1070 234 77.1 0.02 0.06
8 5.02 0.10 195 222 4650 203 59.4 0.03 0.06
9 5.32 0.11 274 164 2680 171 52.3 0.02 0.07

10 7.58 0.17 2070 152 2170 163 63.5 0.03 0.03
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Правильность выбранных условий определе-
ния осмия в породах подтверждена методом “вве-
дено-найдено” с использованием СОС МУ-1, а
также СОС концентрата никелевого КН-1, полу-
ченного из сульфидных руд. Предел обнаружения
осмия в растворе составил 0.005 мкг/мл, интервал
определяемых содержаний 0.025–1 мкг/мл, Sr =
= 0.08–0.12. Среднее содержание осмия в веще-
стве Челябинского метеорита – 0.030 мкг/г.

Результаты определения компонентов метео-
ритного вещества различных типов представлены
в табл. 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны и апробированы аналитические

методы и подходы, включающие различные спо-
собы пробоподготовки, концентрирования и ин-
струментального определения следовых коли-
честв благородных металлов и расширяющие воз-
можности получения фундаментальных данных о
вещественном составе природных и техногенных
платинометальных объектов, геохимическом по-

ведении ЭПГ и золота в природных средах и ха-
рактере переноса и накопления платиноидов в
различных обстановках.

На примере анализа пород океанического дна
(абиссальных перидотитов и железомарганцевых
образований), а также соответствующих стан-
дартных образцов состава, метрологически оха-
рактеризованы предложенные методики и про-
иллюстрированы возможности применения для
определения ультраследов (ppb) ЭПГ в геохими-
ческих объектах. В частности, установлено, что
сидерофильные элементы, в том числе ЭПГ и зо-
лото, могут служить индикаторами характера гид-
ротермальных преобразований при изменении
состава океанической коры под действием мор-
ских флюидов. Экспериментально исследована
подвижность палладия, платины и золота в сре-
дах, близких по составу к дериватам морской во-
ды, и предложен механизм переноса палладия и
золота в гидротермальном процессе. Изучен ве-
щественный состав уникальных по запасам и гео-
логическому строению платино-медно-никеле-
вых Норильских месторождений на севере Си-

Таблица 10. Результаты определения ЭПГ и золота (ppm) в некоторых известных метеоритах и в фазах метеорита
Челябинск (навеска 1 г, n = 2)

* – Н.д. – нет данных.

Литература
Ni Co Au Pt Pd Ir

% % ppm ppm ppm ppm

Chinge, 1912
(Lewis, 1971) 16.7 0.55 Н.д* Н.д Н.д Н.д
(Schaudy et al., 1972) 16.4 – Н.д Н.д Н.д 3.6
(Scott, 1978) 16.2 0.54 0.51 Н.д Н.д Н.д
(Rasmussen et al., 1984) 16.5 0.58 0.51 Н.д Н.д 3.9
(Petaev, Yacobsen, 2004) 16.2 – 0.52 ± 0.05 9.56 ± 0.32 7.89 ± 0.34 4.13 ± 0.22
Наши данные 16.2 0.55 0.48 ± 0.06 9.52 ± 0.45 7.9 ± 0.5 3 ± 0.5

New Westville, 1941
(Schaudy et al., 1972) 9.36 – – – – 0.55
Наши данные 8.72 0.39 2.9 ± 0.4 4.42 ± 0.35 5.2 ± 0.3 0.29 ± 0.07

Сихотэ-Алинь, 1947
(Herpers et al., 1969) – 0.51 Н.д Н.д Н.д 0.022
(Wasson, 1969) 5.87 – Н.д Н.д Н.д 0.029
(Явнель, 1975) 5.94 0.38 Н.д Н.д Н.д Н.д
(D’Orazio, Folco,2003) 5.81 0.5 0.893 5.1 2.23 0.023
(Petaev, Yacobsen, 2004) 5.87 – 0.958 ± 0.056 5.42 ± 0.34 2.84 ± 0.50 <0.05
Наши данные 5.95 0.49 0.95 ± 0.05 5.61 ± 0.56 1.9 ± 0.2 Н.д

Челябинск, 2013
Наши дан-
ные, (Galimov 
et al., 2013)

Светлая фаза 1.11 0.05 0.093 ± 0.020 0.61 ± 0.04 0.54 ± 0.05 0.25 ± 0.04
Темная фаза 1.15 0.05 0.12 ± 0.03 0.74 ± 0.05 0.57 ± 0.04 0.26 ± 0.03
Металлическая часть 18.3 1.5 2.62 ± 0.12 14.3 ± 0.14 10.8 ± 0.10 5.22 ± 0.52
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бирской платформы, подтвердивший особые
условия формирования малосульфидных руд это-
го региона. Охарактеризован платинометальный
состав вещества Челябинского метеорита.

Авторы благодарят д. г.-м. н. С.А. Силантьева и
к. х. н. О.Н. Гребневу-Балюк за полезные консуль-
тации.
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