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Статья посвящена проблемам, связанным с оценкой современных способов поиска и разведки запа-
сов благородных металлов в Российской Федерации. Предложены к рассмотрению направления в геологии 
и химии, позволяющие проводить данные исследования с использованием инновационных методов. К таким 
методам относится инверсионная вольтамперометрия. Метод характеризуется высокой чувствительностью 
и селективностью (избирательность), это достигается за счет использования классических методов разло-
жения, разделения и  концентрирования. Наиболее ценными полиметаллическим сырьем считаются руды 
комплексных месторождений. Они содержат минералы золота, платины с примесями минералов палладия, 
представлены самородным золотом, чистыми металлическими платиной, палладием, родием и осмием. Рас-
смотрено ряд проблем, связанных с забором проб, их исследованием и анализом с прогнозированием содер-
жания запасов золота и металлов платиновой группы.
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The article is devoted to the problems related to the assessment of modern methods for the prospecting and 
exploration of stock of precious metals in the Russian Federation. Proposed for consideration the areas of geology 
and chemistry, allowing to carry out this research using innovative methods. These methods include inversion 
voltammetry. The method is characterized by high sensitivity and selectivity, which is accomplished by using the 
classical methods of degradation, separation and concentration. The most valuable polymetallic raw materials are 
considered ores of complex deposits. They contain minerals of gold, platinum with palladium mineral impurities, 
represented by native gold, pure metallic platinum, palladium, rhodium and osmium. Considered a number of issues 
related to sampling, their research and analysis with the prediction of stocks of gold and platinum group metals.
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Интерес государства к  вопросу обе-
спечения национальной экономики доста-
точным количеством запасов благородных 
металлов прослеживается на  протяжении 
всей истории человечества. И  это связано 
не только с хозяйственной сферой, где уни-
кальные физические и химические свойства 
металлов находят применение в  производ-
стве благ. Это и своего рода «гарант» благо-
состояния общества – причем, проверенный 
самым строгим экспертом, – временем. Вот 
почему вопрос разведки запасов благород-
ных металлов не теряет свою актуальность 
продолжительное время и, судя по склады-
вающейся в  мировой экономике ситуации, 
сохранит свою злободневность и в перспек-
тиве. Решение его лежит в плоскости таких 
наук, как геология – получения кернов раз-

личных пластов залегания пород и руд, хи-
мия – аналитическая химия совершенствует 
методы и методики определения благород-
ных металлов, экономика  – организация 
производства как способа получения, по-
следующее использование в  производстве 
в  качестве сырья и, еще один значимый 
аспект, – формирование и пополнение золо-
товалютных резервов страны. 

В качестве первого шага необходима ор-
ганизацию перманентного и  точного учета 
количественного содержания благородных 
металлов в  геологических объектах и объ-
ектах антропогенного происхождения. Зало-
гом увеличение производства благородных 
металлов с  экономической точки зрения 
выступает рациональная организация дан-
ного процесса, предполагающая привле-
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чение квалифицированных специалистов 
геологической службы, выбор технологии, 
обеспечивающей требуемый уровень пере-
работки различного рода пород и руд, сте-
пени комплексности их использования, 
а также использование инновационных ме-
тодик извлечения золота и платиновых ме-
таллов. [1] Последнее является залогом эф-
фективности проводимых работ, поскольку 
значимость развития методик выявления 
новых источников благородных металлов, 
обеспечение надежности подсчета запасов 
этих металлов не вызывает сомнений. Тем 
не менее, хотелось бы отметить, что инве-
стиционная привлекательность разведки 
запасов благородных металлов находится 
в прямой зависимости не только от степени 
чувствительности и  точности, используе-
мых аналитических методов, но и от целе-
сообразности их применения в экономиче-
ском, финансовом, технологическом и ряде 
других аспектов. 

Начиная с конца XX века, в рудной гео-
логии все более прослеживается тенденция 
к  изучению, систематизации и  дальней-
шему комплексному освоению известных 
и  новых типов рудных и  нерудных место-
рождений. Ранее же недостаточное разви-
тие новых технологий изучения и промыш-
ленного освоения минеральных ресурсов, 
не позволяло более полно использовать по-
лезные ископаемые [2,3].

Наиболее перспективными рудными 
проявлениями для  промышленного освое-
ния оказались золотые, золото-серебряные, 
золото-медно-порфировые, золотоносные 
вольфрамовые и  оснóвные руды главные 
содержатели платиновых металлов. Редко-
металльносодержащие комплексные руды 
установлены среди золото-скарновой, зо-
лото-сульфидной, золото-платино-суль-
фидной, золото-медно-порфировой. В этих 
месторождениях и  рудопроявлениях золо-
то, платина, серебро являются главными 
рудными компонентами, а  висмут, медь, 
теллур, олово, палладий, родий, иридий, ос-
мий – попутными компонентами [4].

Проблема ограниченности запасов ми-
неральных ресурсов еще более обостряет 
вопросы организации рационального ис-
пользования полезных ископаемых, что 
обусловливает необходимость выявления 
и  внедрения инновационных технологий, 
обеспечивающих более полную переработ-
ку полезных ископаемых. Решение задачи 
более полного извлечения необходимых 
компонентов минерального сырья предпо-
лагает проведение регулярных комплекс-
ных исследований и создание более совер-
шенных (по сравнению с  существующими) 
геологических классификаций руд и объектов, 

а также получение и использование более точ-
ных и надежных физико-химических методов 
анализа [5].

Руды комплексных месторождений, яв-
ляющиеся ценными полиметаллическим 
сырьем, сложены минералами золота, пла-
тины с  примесями минералов палладия 
и  представлены самородным золотом, чи-
стыми металлическими платиной, паллади-
ем, родием, осмием встречающемся в виде 
отдельных зерен в  рудах, а  также в  виде 
сплавов друг с другом или другими метал-
лами в рудах входящих в состав различных 
минералов.

Согласно физико-химическим иссле-
дованиям платина или золото редко со-
путствуют друг другу, однако известно 
множество руд, где оба металла находятся 
совместно. Так же исследования показыва-
ют, что палладий сопутствует не только ос-
новному по свойствам элементу – платине, 
но и золоту. Аномальное сопутствие палла-
дия золоту можно объяснить образованием 
различного состава минералов. Легкость 
образования минералов различных по  со-
ставу связана с  неограниченной раствори-
мостью металлов друг в друге. Золото, пла-
тина и  палладий относятся к  переходным 
металлам, которые характеризуется высо-
кой прочностью межатомной связи. Они об-
ладают наиболее плотной атомной упаков-
кой в кристаллической структуре. 

Объекты исследований, содержащие 
золото и  платиновые металлы, отличают-
ся широким диапазоном концентраций 
определяемых элементов, разным их соот-
ношением и  большим многообразием со-
путствующих компонентов, концентрация 
которых также может изменяться в широ-
ких пределах. К  ним относятся: концен-
траты обогатительных фабрик, хвосты 
и  отвальные шлаки, штейны, сульфатные 
и отвальные растворы, огарки, золоторуд-
ные и  платиновые концентраты, медные 
и никелевые шламы и другие полупродук-
ты переработки сырья, обогащенные бла-
городными металлами.

В анализе благородных металлов суще-
ствует много методов, которые применя-
ются для  качественного и  количественно-
го их определения в  минеральном сырье. 
Основные из методов: пробирный, гра-
виметрический, атомно-абсорбционный, 
эмиссионный, колориметрический, атом-
но-эмиссионный с  индуктивно-связанной 
плазмой, различные виды хроматографии, 
титриметрический, электрохимические раз-
личные варианты и другие. 

В большинстве перечисленных мето-
дах определения проводят с предваритель-
ным разделением компонентов. Указанные 
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методы различаются чувствительностью, 
точностью, а также большим временем про-
ведения анализа. Большинство методов при 
анализе руд и пород на содержание золота 
и  платиноидов предусматривает переведе-
ние анализируемого объекта в раствор с ис-
пользованием кислотного разложения. Это 
связано с неравномерностью распределения 
металлсодержащих фракций по  анализи-
руемому образцу. Образование различных 
по составу минералов приводит к отклоне-
ниям в точности определения благородных 
металлов в  анализируемых материалах, 
в  связи с  наложением аналитических сиг-
налов и  неполным их разделением в  ходе 
потокового анализа на  стадии подготовки 
проб. Данный факт не позволяет более точ-
но определить процентное содержание или 
процентный состав изучаемых минералов 
и систем [6].

Каждый метод, применяемый для опре-
деления золота и  платиновых металлов 
в минеральном сырье, имеет свои достоин-
ства и недостатки. Наиболее часто для опре-
деления благородных металлов использу-
ют атомно-абсорбционные методы (ААС), 
характеризующиеся низкими пределами 
обнаружения в  диапазоне 0,07…0,10  мкг/
кг. Однако метод ААС не позволяет опреде-
лять металлы без его отделения от матрицы 
пробы. Существует большое число методик 
предварительного концентрирования ме-
талла, поскольку этот метод очень чувстви-
телен к влияниям основы пробы, вызываю-
щим изменение в  образовании свободных 
атомов. Наиболее значительным недостат-
ком метода является высокая стоимость 
атомизатора.

Нейтронно-активационный метод ха-
рактеризуется высокой точностью и позво-
ляет определять одновременно с  основны-
ми компонентами большое число других 
элементов в  диапазоне 0,5…50  мкг/кг. Ра-
диоактивационный метод анализа основан 
на  регистрации излучения радиоактивных 
ядер, образующихся в процессе протекания 
соответствующих ядерных реакций и срав-
нении данных с  излучением эталонных 
образцов. В  настоящее время использова-
ние этого метода анализа осложнено труд-
нодоступностью источников облучения. 
При многоэлементном анализе требуется 
варьирование времени облучения и много-
кратного цикла повторений «облучение-ох-
лаждение». Анализ относится к  трудным 
и длительным.

На сегодняшний день атомно-эмисси-
онной спектральный анализ  – один из са-
мых распространенных, информативных 
и простых методов анализа. Метод является 
многоэлементным и, в сочетании с предва-

рительным концентрированием, дает воз-
можность определять одновременно до трех 
десятков элементов с  низкими пределами 
обнаружения 0,03 …0,20 мкг/кг. Одним из 
недостатков метода является его стоимость, 
что не позволяет проводить большое коли-
чество серийных анализов.

Перспективным методом в  определе-
нии золота и металлов платиновой группы 
является инверсионная вольтамперометрия 
(ИВ). Это электрохимический метод в  ос-
нове которого лежит концентрирование эле-
ментов на  поверхности рабочего электро-
да, что позволяет проводить определения 
0,01…1,0  мкг/кг вещества. Высокая чув-
ствительность и селективность (избиратель-
ность) метода достигается за счет исполь-
зования классических методов разложения, 
разделения и концентрирования. Например, 
при определении платины методом ИВ [7] 
осуществляют ее электроосаждение со-
вместно с более неблагородным металлом: 
медью, свинцом, ртутью и др. Обычно пла-
тина на  поверхности электрода образует 
одно или несколько интерметаллических 
соединений с  электроотрицательным ком-
понентом. Анодные пики, зависящие от 
концентрации ионов платины в  растворе, 
обусловлены селективным электроокисле-
нием электроотрицательного компонента 
сплава. Авторами были разработаны и вне-
дрены новые современные уникальные ме-
тодики определения благородных металлов 
в рудах с использованием метода инверси-
онной вольтамперометрии. [8-13] 

Заключение
Таким образом, используя различные 

физические и  физико-химические методы 
для  определения содержания благородных 
металлов в пробах собранных в ходе геоло-
гических изысканий, можно провести при-
мерную оценку запасов. Более точную оцен-
ку запасов драгоценных металлов проводят 
за счет бурения и получения кернов. От ко-
личества запасов месторождения полезных 
ископаемых и  их качества зависит возмож-
ная продолжительность его эксплуатации. 
При выборе метода следует обратить внима-
ние на следующие группы ограничений:

• технические – обеспечивающие необхо-
димую точность измерений и полноту соот-
ветствия параметром исследуемого образца;

• финансовые  – учитывающие стои-
мость исследования и, как следствие, целе-
сообразность его проведения;

• технологические  – заключающие 
в эффективной организации данных работ, 
включая наличие требуемого оборудова-
ния, специалистов соответствующей ква-
лификации. 
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Бремя финансирования работ по анали-
зу содержания благородных металлов в ми-
неральном сырье преимущественно должно 
принимать на себя государство, как субъект, 
регулирующий данную стратегически важ-
ную сферу и получающий обеспечивающий 
социально-экономическое развитие обще-
ства, положение государства в мировой хо-
зяйственной системе. Возможно и  привле-
чение средств частного бизнеса. 

Значимыми моментами рассматривае-
мой проблемы является выполнение следу-
ющих условий: 

1. При подсчете запасов учитываются 
запасы не только по всему месторождению, 
но и по участкам его, отличающимся геоло-
гическим строением, условиями залегания 
рудных тел, качеством минерального сырья, 
горнотехническими или гидрогеологиче-
ским условиями.

2. Подсчет запасов осуществляется от-
дельно по  каждому полезному ископаемо-
му, входящему в состав рудной массы. Осо-
бенно это относится к  комплексным или 
полиминеральным рудам.

3. При подсчете запасов возможные 
потери полезных компонентов, связанные 
с потерей в процессе проведения добычных 
работ, не учитываются. 

4. Обоснование выбора методики пред-
полагает исследование технического, фи-
нансового, технологического аспектов. 
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