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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ МАЛОСУЛЬФИДНЫХ ПЛАТИНОМЕТАЛЛЬНЫХ 

РУДАХ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

МАРЧЕВСКАЯ В. В., МУХИНА Т. Н., ХАШКОВСКАЯ Т. Н.

Платинометалльное оруденение интрузивов Кольского полуострова повсеместно ассоциирует 
с сульфидной медно-никелевой минерализацией, причем зерна платиновых минералов и их 
сростки часто находятся в краевой или внутренней частях сульфидов. В статье представле-
ны результаты изучения раскрытия основных сульфидных минералов малосульфидных пла-
тинометалльных руд на материале двух проб, отобранных на месторождениях Мончегорско-
го плутона и Панского интрузива, и его влияния на показатели обогащения. Для пентландита 
наиболее распространенными являются бедные сростки с пирротином, а также трехфазные 
сростки, сложенные нерудным минералом с фазами пирротина и пентландита. Для халько-
пирита, наоборот, характерны бедные сростки с нерудными минералами. Показано, что глав-
ные минералы цветных металлов пентландит и халькопирит высвобождаются из сростков  
с породными минералами только в материале крупностью менее 25 мкм. Между количеством 
сростков минералов цветных металлов с породными в руде и потерями цветных и благород-
ных металлов с флотационными хвостами наблюдается тесная прямая корреляционная связь 
с коэффициентом корреляции не менее 0,85. Максимальное концентрирование благородных  
и цветных металлов в малосульфидных рудах Кольского полуострова наблюдается в материале 
крупностью от 10 до 25 мкм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  малосульфидные платинометалльные руды; минералы платиновых  
металлов; сульфиды; нерудные минералы; цветные металлы; благородные металлы; сростки 
зерен.

Наиболее значимыми рудными узлами Кольской платинометалльной провин-
ции являются Федорово-Панская расслоенная интрузия и Мончегорский плутон,  
в которых выявлены малосульфидные платинометалльные месторождения и рудо-
проявления. Федорово-Панский расслоенный интрузивный комплекс состоит из 
трех самостоятельных блоков: Федорова Тундра, Западно-Панский и Восточно-
Панский. Платинометалльное оруденение интрузивов повсеместно пространствен-
но и генетически связано с сульфидной медно-никелевой минерализацией [1–9].

Основными формами концентрации платиновых металлов в малосульфидных 
рудах являются их собственные минералы – висмутотеллуриды, арсениды и суль-
фиды палладия и платины, а также твердые растворы палладия в пентландите. 
Золото присутствует в виде золото-серебряных сплавов. Типичное положение от-
носительно крупных зерен минералов платиновой группы (около 20 мкм) – на 
границе с сульфидом, в ореольной зоне тонкозернистых сульфидов и вторичных 
силикатов. В связи с тем, что зерна платиновых минералов, их сростки, а также 
золото часто находятся в краевой или внутренней частях сульфидных зерен  
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и агрегатов, изучено раскрытие основных сульфидных минералов малосульфид-
ных руд [5–7, 10, 11]. 

Исследования распределения ценных металлов в малосульфидных рудах про-
ведены на материале двух технологических проб № MS1 и № MS2, отобранных 
на месторождении Мончегорского плутона и месторождении Панского интрузи-
ва соответственно. Частные представительные пробы из дробленого материала 
технологических проб были измельчены в лабораторной мельнице и предвари-
тельно расклассифицированы на ситовом анализаторе «Ротап», а материал круп-
ностью менее 45 мкм – на анализаторе гранулометрического состава Cyclosizer 
модели LF-II.

Таблица 1 
Содержание цветных и благородных металлов в пробах 

Проба Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т ΣБМ, г/т 

№ MS1 0,22 0,35 0,43 3,65 0,16 4,24 

№ MS2 0,09 0,10 0,43 3,00 0,11 3,54 

 
Главными рудообразующими сульфидами исследованных руд являются минера-

лы цветных металлов пентландит и халькопирит (при преобладании второго), а так-
же пирротин, слагающие не менее 95 % рудной минерализации. Поскольку пентлан-
дит – концентратор не только никеля, но и 30–50 % палладия от общего баланса этого 
металла в руде, он является наиболее важным сульфидным минералом.

 
Рис. 1. Включения пирротина Po и пентландита Pnt в ча-
стице нерудного минерала NO пробы № МS2, класс круп-
ности –71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах 

 

Рис. 1. Включения пирротина Po и пентландита Pnt в части-
це нерудного минерала NO пробы № МS2, класс крупности 

–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах

Из платиновых минералов в пробе № МS1 наиболее распространены арсени-
ды палладия и платины: палладоарсенид, стиллуотерит, меньшиковит, сперрилит, 
висмутотеллуриды палладия котульскит и меренскиит; в значительно меньших 
количествах в руде присутствует сульфоарсенид платиновых металлов холлинг-
вортит. В пробе № МS2 наиболее распространенными являются висмутотеллури-
ды и сульфиды палладия и платины: котульскит, меренскиит, мончеит, высоцкит, 
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брэггит; в подчиненном количестве присутствуют арсениды платины и палладия 
сперрилит и стиллуотерит. Золото в обеих пробах присутствует в виде золото-се-
ребряных сплавов разнообразного состава. Содержание цветных и благородных 
металлов представлено в табл. 1.

Изучение раскрытия сульфидов в пробах проведено оптическим методом путем 
прямого подсчета зерен сульфидных минералов под микроскопом Leica. Подсчет 
проводился в искусственных препаратах – аншлифах – на основе эпоксидных смол, 
изготовленных из расклассифицированного материала проб № MS1 и № МS2.

 
Рис. 2. Сросток пирротина Po и пентландита Pnt в частице 
нерудного минерала NO пробы № МS1, класс крупности  
–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах 

 

Рис. 2. Сросток пирротина Po и пентландита Pnt в частице 
нерудного минерала NO пробы № МS1, класс крупности  

–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах

Установлено, что для пентландита наиболее распространенными являются 
сростки с пирротином, а также трехфазные сростки, которые в большинстве сло-
жены нерудным минералом с зерном пирротина, в котором присутствует фаза 
пентландита. Наиболее часто, особенно в пробе № МS2, пентландит представлен 
бедными сростками с пирротином с долей пентландита менее 10 % (рис. 1, 2). 
Мономинеральный пентландит в сростках с силикатами встречается редко.

Сростки халькопирита с нерудными минералами – наиболее часто встречаю-
щиеся, а трехфазные сростки, сложенные нерудными минералами с мелкими 
включениями пирротина и халькопирита, наблюдаются в небольшом количестве. 
В большинстве случаев халькопирит с нерудными минералами представлен так-
же бедными сростками с долей халькопирита менее 20 % (рис. 3). Сростки с до-
лей халькопирита 20–50 % встречаются значительно реже и только в пробе  
№ MS1. В этой же пробе наблюдаются отдельные зерна халькопирита с включе-
ниями тонких фаз пентландита.

Бóльшая часть пирротина в обеих пробах находится в свободных зернах, не-
большая часть – в сростках с пентландитом или входит в состав бедных сростков 
с нерудными минералами, которые представляют собой мелкие включения пир-
ротина в нерудных минералах, а также в трехфазных сростках состава 
пентландит+пирротин+нерудные минералы. Присутствуют единичные сростки 
пирротина и халькопирита. 
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Доля свободного пентландита изменяется: в пробе № MS1 – от 3 % в классе 
+71 мкм до 56 % в тонких классах –25 мкм, в пробе № MS2 – от 17 до 78 % соот-
ветственно.

Трехфазные сростки с пентландитом в обеих пробах раскрываются эффектив-
но, их количество – от 50–56 % в классе +71 мкм до 10–30 % в классе –45+25 мкм 
и менее 0,1 % в более мелком материале. Доля пентландита в сростках с пирроти-
ном меняется слабо: от 28–35 % в классе +71 мкм до 22–33 % в классе –25+10 мкм. 
Это свидетельствует о преимущественном высвобождении пентландита из не-
рудных минералов в материале крупностью менее 25 мкм и лишь частичном – из 
сростков с пирротином.

 
Рис. 3. Включение халькопирита Cp в частице нерудного 
минерала пробы № MS2, класс крупности –71+45 мкм. 
Съемка в отраженных электронах 

 

Рис. 3. Включение халькопирита Cp в частице нерудно-
го минерала пробы № MS2, класс крупности –71+45 мкм. 

Съемка в отраженных электронах

Доля свободного халькопирита в пробах изменяется от 13–18 % в классе 
+71 мкм до 87–90 % в тонких классах –25 мкм.

Высвобождение халькопирита из срастаний с нерудными минералами просхо-
дит эффективно: от 66–73 % в классе +71 мкм до 10 % в тонких классах. Также 
эффективно раскрываются многофазные сростки: от 13–16 % в классе +71 мкм до 
3–6 % в классе –45+25 мкм и менее 0,1 % в тонких классах –25 мкм. 

Пирротин является хорошо раскрытым минералом, доля свободного пирроти-
на в классе +71 мкм составляет 30 %, в классе –71+45 мкм достигает 53 %, в ма-
териале мельче 25 мкм он почти полностью высвобождается из трехфазных 
сростков и на 94–97 % из сростков с породными минералами. 

Для сульфидной флотации важно высвобождение сульфидных минералов от 
породных. При разной степени измельчения малосульфидных руд увеличение то-
нины помола с 76,5 до 93,5 % класса –71 мкм приводит к суммарному уменьше-
нию сростков пентландита (мономинеральных и трехфазных) с породными мине-
ралами с 25 до 19 % в руде пробы № MS2 месторождения Панского интрузива и 
с 22 до 14,5 % в руде пробы № MS1 Мончегорского плутона. При этом суммарное 
уменьшение сростков халькопирита с породными минералами составляет от 45 
до 36 % в руде пробы № MS2 и от 36,5 до 29 % в руде пробы № MS1. 
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По результатам серии флотационных опытов на материале малосульфидных 
руд Панского интрузива с выделением чернового концентрата и отвальных хво-
стов при использовании традиционного реагентного режима с оптимизацией 
фронта флотации установлено, что между количеством сростков минералов цвет-

 

 
Рис. 4. Массовая доля цветных и благородных металлов в расклассифицированном 
материале малосульфидных руд крупностью менее 100 мкм: 
а – руда пробы № MS1; б – руда пробы № MS2 с ультратонкозернистым пентландитом 
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Рис. 4. Массовая доля цветных и благородных металлов в расклассифицированном матери-
але малосульфидных руд крупностью менее 100 мкм:

а – руда пробы № MS1; б – руда пробы № MS2 с ультратонкозернистым пентландитом

ных металлов с породными и потерями цветных и благородных металлов с хво-
стами наблюдается тесная прямая корреляционная связь с коэффициентом корре-
ляции не менее 0,85. Зависимость описывается полиномом второй степени. 
При отмеченном уменьшении сростков снижение потерь ценных компонентов 
с хвостами флотации составило: никеля – с 24,0 до 17,5 %; меди – с 15,0 до 
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9,0 %; платины – с 11,5 до 7,9 %; палладия – с 15,7 до 9,0 %; золота –  
с 33,4 до 19,0 %.

Результаты аналитических определений ценных металлов в расклассифициро-
ванном материале малосульфидных руд проб № MS1 и № MS2 представлены в 
табл. 2 и на рис. 4, из которых следует, что максимальное концентрирование ми-
нералов цветных и платиновых металлов происходит в материале крупностью от 
10 до 25 мкм. При наличии в руде пробы № MS2 ультратонкозернистого пентлан-
дита при массовой доле никеля около 0,1 % в более мелком материале (менее 10 мкм) 
снижение содержания никеля не происходит, а палладия составляет менее 10 % 
при уменьшении массовой доли остальных благородных металлов на 60–70 отн. %. 
Это обусловлено тем, что пентландит является концентратором не только никеля, 
но и 30–50 % палладия в общем балансе этого металла.

Таблица 2
Массовая доля ценных металлов в материале малосульфидных руд крупностью 

менее 100 мкм

Класс 
крупно-
сти, мкм

Руда пробы № MS1 Руда пробы № MS2

Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т

+71 0,078 0,137 0,18 1,38 0,08 0,044 0,036 0,16 0,83 0,07

–71+45 0,122 0,167 0,23 1,97 0,10 0,053 0,046 0,19 1,30 0,08

–45+25 0,214 0,252 0,30 3,24 0,14 0,074 0,068 0,35 2,11 0,12

–25+10 0,336 0,490 0,87 6,15 0,34 0,118 0,141 0,95 4,65 0,23

–10 0,230 0,430 0,35 3,50 0,09 0,122 0,140 0,35 4,23 0,07

Полученные результаты минералого-технологических и аналитических иссле-
дований свидетельствуют о необходимости повышения доли материала  
–25+10 мкм в питании флотации малосульфидных руд.

Итак, показано, что главные минералы цветных металлов малосульфидных бла-
городнометалльных руд пентландит и халькопирит высвобождаются из сростков с 
породными минералами только в материале крупностью менее 25 мкм. Между ко-
личеством сростков минералов цветных металлов с породными в руде и потерями 
цветных и благородных металлов с флотационными хвостами наблюдается тесная 
прямая корреляционная связь с коэффициентом корреляции не менее 0,85.

Впервые установлено, что максимальная концентрация благородных и цвет-
ных металлов в малосульфидных рудах Кольского полуострова наблюдается в 
материале крупностью от 10 до 25 мкм. В случае наличия в руде крайне тонкозер-
нистого пентландита при массовой доле никеля не выше 0,1 % в более мелком 
материале снижение содержания никеля не происходит, а палладия составляет 
менее 10 отн. % при уменьшении массовой доли остальных благородных метал-
лов на 60–70 отн. %.
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THE VALUABLE METALS DISTRIBUTION IN GRINDED LOW-SULFIDE PLATINUM-METAL ORES 
FROM THE KOLA PENINSULA

Marchevskaia V. V., Mukhina T. N. – Mining Institute of the Kola Science Centre of RAS, Apatity, the Russian 
Federation. Е-mail: vvm@goi.kolasc.net.ru
Khashkovskaia T. N. – Gipronickel Institute, St. Petersburg, the Russian Federation. Е-mail: TNHas@nikel.spb.su

Platinum-metal mineralization of the Kola Peninsula intrusions is universally associated with sulfide copper-nickel 
mineralization, and platinum mineral grains and their aggregates are often found in the edge or internal parts of sulfides. 
The article presents the results of the liberation of the main sulfide minerals of low-sulfide platinum-metal ores studying on 
the material of two samples taken from the Monchegorsk pluton and the Pansky intrusion, and its effect on the processing 
indexes. For pentlandite, the most common are the poor aggregates with pyrrhotine, as well as three-phase aggregates 
composed of non-metallic mineral with pyrrhotine and pentlandite phases. For chalcopyrite, on the contrary, poor aggregates 
with nonmetallic minerals are typical. It is shown that the main minerals of non-ferrous metals – pentlandite and chalcopyrite – 
are liberated from aggregates with rock minerals only in a material smaller than 25 μm. Between the number of aggregates of 
non-ferrous metals with rock aggregates in ore and losses in non-ferrous and noble metals with flotation tails, there is a close 
direct correlation with a correlation coefficient of at least 0.85. The maximum concentration of noble and non-ferrous metals 
in the Kola Peninsula low-sulfide ores is observed in a material with a particle size of 10 to 25 μm.

Key words: low-sulfide platinum-metal ores; platinum-metal minerals; sulfides; rock minerals; non-ferrous metals; noble 
metals; grains aggregates.
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