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Ìåòîä ñöèíòèëëÿöèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÑÀÝÑ) ïîçâîëÿåò ïðè ïðÿ-

ìîì àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá îïðåäåëÿòü ïîìèìî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ôîðìó åãî

íàõîæäåíèÿ â îáðàçöå è ðàçìåð âêëþ÷åíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê»

ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðîáû êðèñòàëëîâ ïèðèòà ðàçíîãî ðàçìåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà è

ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïèðèòîâ íå áûëî îòìå÷åíî çàâèñèìîñòè

ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëà: â îáúåìå êðèñòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû

ðàçìåðîì ìåíåå åäèíèö ìêì, êðóïíûõ ÷àñòèö Au íåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî è äðóãèå

äðàãîöåííûå ìåòàëëû ñîñðåäîòî÷åíû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà è â äå-

ôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â îáúåìå êðèñòàëëà (ïî äàííûì ÑÀÝÑ ïðè ëàçåðíîé àá-

ëÿöèè ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä). Â îáúåìå êðèñòàëëîâ ïèðèòà îáùåå ñîäåðæàíèå çîëîòà ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 2 ã/ò, ïëàòèíû è ñåðåáðà — ìåíåå 0,02 ã/ò, òîãäà êàê íà ïîâåðõíîñòè ñîäåð-

æàíèå Au, Ag, Pt — îò 2 äî 5 ã/ò. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ çîëîòà ìåòîäîì ÑÀÝÑ ñîñòàâëÿåò

0,01 ã/ò.
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The method of scintillation atomic emission spectrometry (SAES) allows determination of the form of the

element present in the sample and the size of inclusions in addition to the total content of the element in

the direct analysis of powder samples. The aim of the work is to verify the expedience of using the direct

method of analysis of individual gold particles in studying the possible forms of gold appearance in pyrites

and sulfides, including the so-called “invisible” finely divided gold. The measurements were carried out

both on individual pyrite single crystals, and on the samples of sulfide gold and brown coal deposits of

Kazakhstan. The studies were carried out on a Grand-Potok complex (VMK Optoelektronika, Ltd.)

equipped with a laser ablation system and a system for injection of aqueous solutions and aerosols sam-

ples. The samples of pyrite crystals of various sizes were analyzed to determine the content and speciation

of gold in the samples. No dependence of the gold content on the crystal size was noted for all the studied

pyrites. It is shown that gold and other precious metals are concentrated in the surface layers of pyrite

crystals and in crystal lattice defects in the bulk of the crystal (according to SAES data during laser abla-

tion of the sample in an arc discharge). The total content of gold in the bulk of pyrite crystals is about

2 g/ton, platinum and silver is less than 0.02 g/ton, while the content of Au, Ag, Pt on the surface ranges

from 2 to 5 g/ton. The detection limit of gold determination by the SAES method is 0.01 g/ton. The SAES

method can be used for determination of the gold speciation in pyrites and sulfides (finely dispersed, indi-

vidual particles up to 1 ìm or even less).

Keywords: atomic emission spectrometry; scintillation; time resolution; detection limit; gold; nano-

particles; emission spectra; reference materials; laser ablation.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïèðèò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûì ñóëüôèäíûì ìèíåðàëîì çîëîòî-

ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Õîòÿ ïèðèò ïðèçíàí

ïðèðîäíûì êîíöåíòðàòîðîì çîëîòà, ôîðìà íàõî-

æäåíèÿ çîëîòà â ïèðèòå (âèäèìîå è ðàññåÿííîå

èëè «íåâèäèìîå»), à òàêæå ìåõàíèçì åãî íàêîï-

ëåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ äèñêóñ-

ñèîííûìè. Àíàëèçó ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà â

ïèðèòàõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò

[1 – 12], îñíîâíîå âíèìàíèå â êîòîðûõ óäåëåíî

îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ è ôîðì âõîæäåíèÿ ñóá-

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà â

ïèðèòàõ è ñóëüôèäàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ. Èäåíòèôèêàöèþ è îïðåäåëåíèå çîëîòà

ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèê-

ðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ), àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

(ÈÑÏ-ÀÝÑ, ÈÑÏ-ÌÑ), àòîìíî-àáñîðáöèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè (ÀÀÑ) è äð. Â ðàáîòå [8] êîñâåí-

íûì îáðàçîì èäåíòèôèöèðîâàëè ïîâåðõíîñòíî-

ñâÿçàííîå è ñòðóêòóðíîå çîëîòî â ïèðèòàõ ïî

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ è èõ ìàññå,

ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàëîðàçìåðíûå êðèñòàëëû èìåþò

áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü è ñîäåðæàò ïîâåðõíîñòíî-

ñâÿçàííîå çîëîòî, à êðóïíûå êðèñòàëëû ñîäåðæàò

ñòðóêòóðíîå (îáúåìíîå) çîëîòî. Êîñâåííûì ìåòî-

äîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ïè-

ðèòàõ â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóåò ïîâåðõíîñòíî-

ñâÿçàííîå çîëîòî. Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ôîðì íà-

õîæäåíèÿ çîëîòà â ïèðèòàõ ïðîâîäÿò ìåòîäîì

ÐÑÌÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêî-

ïîâ, îñíàùåííûõ ýíåðãîäèñïåðñèîííûìè ñïåê-

òðîìåòðàìè, à òàêæå ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåò-

ðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ (ÂÈÌÑ) è ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðèè ñ ëàçåðíîé àáëÿöèåé (ËÀ-ÌÑ). Â ñëó÷àå

ÐÑÌÀ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ çîëîòà

îãðàíè÷åíà ïðèìåíåíèåì êðåìíèåâîãî ýíåðãî-

äèñïåðñèîííîãî äåòåêòîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèñ-

ñèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çîëîòà è

ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò äåñÿòêîâ ã/ò è âûøå. Â ðà-

áîòå [6] ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî

çîëîòî íå ìîæåò âíåäðèòüñÿ â ðåøåòêó ïèðèòà

èç-çà áîëüøîãî èîííîãî ðàäèóñà àòîìîâ ïî îòíî-

øåíèþ ê ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ â êðè-

ñòàëëàõ ïèðèòà. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè áîëüøèíñòâà

çåðåí ïèðèòîâ ðàñòâîðåííûå ïðèìåñè è çîëîòî

âûäàâëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, â îáëàñòè êàâåðí

è äèñëîêàöèé â âèäå ñóáìèêðîííûõ è íàíîðàç-

ìåðíûõ ÷àñòèö.

Îäíàêî ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè çîëîòà â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, ïîçâîëÿþò

îïðåäåëÿòü òîëüêî åãî âàëîâîå ñîäåðæàíèå â ïè-

ðèòàõ áåç óòî÷íåíèÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà â

îáúåìå èëè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Èçâåñòíî

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îïèñàí

ïðÿìîé ëîêàëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà

â ïèðèòàõ è ñóëüôèäàõ ïî ãëóáèíå è ïîâåðõíîñòè

îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ [9 – 12] ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäîâ ÂÈÌÑ è ËÀ-ÌÑ. Â íàøåé ðàáîòå

äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä

ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ, ðåãèñòðèðóþùåé

âñïûøêè îòäåëüíûõ ÷àñòèö çîëîòà â ïðîáàõ è

ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èõ

êðóïíîñòü, ñîäåðæàíèå è ñâÿçü çîëîòà ñ äðóãèìè

ýëåìåíòàìè. Èñïîëüçóåìûé íàìè àòîìíî-ýìèññè-

îííûé êîìïëåêñ «Ãðàíä Ïîòîê» («ÂÌÊ-Îïòî-

ýëåêòðîíèêà») [13], äîïîëíåííûé óñòàíîâêîé ëà-

çåðíîãî ïðîáîîòáîðà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëî-

êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çîëîòà êàê íà ïî-

âåðõíîñòè, òàê è â îáúåìå ìîíîëèòíûõ êðèñòàë-

ëîâ ïèðèòîâ è ñóëüôèäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðîáû êðèñòàëëîâ ïèðèòîâ (ðèñ. 1, 2), èñòåð-

òûå äî 200 ìåø (75 ìêì), àíàëèçèðîâàëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä Ïîòîê» ïóòåì

ïðîñûïêè èõ ñ òðàíñïîðòåðíîé ëåíòû â äóãîâîé

ðàçðÿä. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà çîëîòà íà äëèíå
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à á â

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïèðèòà ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ: à — 10 × 15 × 12 ñì; á — ~1 ñì; â — äî 1 ìì è

ìåíåå (ìèêðîñóëüôèä)

Fig. 1. Pyrites samples (before grinding) with different crystal size: a — 10 × 15 × 12 cm; b — 1 cm; c — up to 1 mm and less

(microsulfide)



âîëíû 267,595 íì èçìåðÿëè â òå÷åíèå ïîñòóïëå-

íèÿ ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä (13 – 15 ñ) ñ äèñêðåò-

íîñòüþ îò 3 äî 10 ìñ. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëè

îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòè âñïû-

øåê îòäåëüíûõ ÷àñòèö è èõ îáùóþ èíòåíñèâ-

íîñòü â îáðàçöàõ ïèðèòîâ. Ñîäåðæàíèå Au â èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ïî ãðàäóèðîâî÷-

íîìó ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-

íîñòè ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû 267,595 íì îò êîí-

öåíòðàöèè Au). Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëÿòü è äðóãèå ïðèìåñè â ïðîáàõ, ïðè

ýòîì ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿþò: äëÿ Au

äî — 0,01 ã/ò, äëÿ Ag — äî 0,05 ã/ò. Ïðèìåíåíèå

ìåòîäà ÑÀÝÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé çîëîòà â

áóðûõ óãëÿõ îïèñàíî â ðàáîòàõ [14, 15]. Ìåòîä

ÑÀÝÑ ïîçâîëÿåò êàê ñâîåãî ðîäà àòîìíî-ýìèññè-

îííûé èëè ñöèíòèëëÿöèîííûé ìèêðîñêîï âèçóà-

ëèçèðîâàòü íàëè÷èå ÷àñòèö çîëîòà èëè êàêî-

ãî-ëèáî äðóãîãî ýëåìåíòà â ïðîáå ïî èõ ñöèíòèë-

ëÿöèÿì, ò.å. îïðåäåëÿòü «íåâèäèìîå» çîëîòî â ïè-

ðèòàõ, ñóëüôèäàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ. Ïðîâåäåí-

íàÿ â ÒÎÎ «Öåíòð Êîíñàëòèíã» ìîäåðíèçàöèÿ

ïðèáîðà «Ãðàíä Ïîòîê» ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

åãî â ðåæèìå ñöèíòèëëÿöèé êàê ìèêðîñêîï ïðè

èññëåäîâàíèè ðàñòâîðîâ, âîäíûõ àýðîçîëåé è àý-

ðîçîëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè

òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (âêëþ÷àÿ êðèñòàëëè÷åñêèå

îáðàçöû, ìîíîìèíåðàëû, ïîðîøêè ðóäíûõ ïðîá ñ

ëîêàëüíîñòüþ îò 1 ìì è áîëåå).

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáèðàëè ìîíîêðèñòàëëû

ïèðèòîâ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàçíûõ ðàç-

ìåðíîñòåé (îò 10 ñì ïî ãðàíè äî åäèíèö ìì è ìå-

íåå) (ñì. ðèñ. 1, 2).

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè ïèðèòû, âõîäÿùèå

â ñîñòàâ óãëåé. Ìîíîêðèñòàëëû ïèðèòîâ ãîòî-

âèëè ê àíàëèçó ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé

âûøå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå ñöèíòèë-

ëÿöèé. Èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ Au

íà äëèíå âîëíû 267,595 íì è ïðèìåñåé íà äëè-

íàõ âîëí, áëèçêèõ ê ëèíèè çîëîòà, äëÿ ó÷åòà èõ

ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ: Cr 267,598 íì, 267,568 íì;

Fe 267,607 íì; Mn 267,585 íì; Ti 267,594 íì;

U 267,588 íì; V 267,599 íì; W 267,571 íì,

267,586 íì. Îáùèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïèðèòîâ

îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ÐËÏ-21 (ÒÎÎ

«Àñïàï Ãåî», Êàçàõñòàí).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðåãèñòðî-

ãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au 267,595 íì,

çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîñûïêå â äóãîâîé

ðàçðÿä ïðîá, îòîáðàííûõ èç îáúåìà êðèñòàëëîâ

ïèðèòà ðàçíîãî ðàçìåðà. Â òå÷åíèå âðåìåíè âû-

ãîðàíèÿ ïðîáû (13 – 15 ñ) íà ðåãèñòðîãðàììå íà-

áëþäàþòñÿ êàê îòäåëüíûå âñïûøêè èíòåíñèâ-

íîñòè (äî 15 îòí.åä.), òàê è ãðóïïû ñöèíòèëëÿöèé

ïðèìåðíî îäèíàêîâîé àìïëèòóäû â âèäå øóìîâî-

ãî ñïåêòðà. Åñëè ÷àñòèöû Au ìåëêèå (ìåíåå

1 ìêì), ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñöèíòèëëÿöèè íå çà-

ìåòíû íà ôîíå øóìîâîãî ñïåêòðà. Äëÿ êðèñòàëëà

ïèðèòà ðàçìåðîì äî 10 ñì ïî ãðàíè (ñì. ðèñ. 1, à)

ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö çîëîòà ñîñòàâëÿåò

0,2 – 0,5 ìêì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êàëèáðîâêà ÷àñ-

òèö ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà (0,2 – 0,4 ìêì).

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, äàëå-

êèõ îò ëèíèè çîëîòà (Cr 267,568 íì; Fe 267,607;

W 267,571 íì; Mn 267,585 íì), íîñèò ñïëîøíîé

õàðàêòåð äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ íàìè ìîíîêðèñòàë-

ëîâ ïèðèòà. Ñöèíòèëëÿöèè Au ñòàíîâÿòñÿ âèäíû

ïðè ðàçáàâëåíèè ïðîáû â 2 ðàçà áóôåðîì (ðèñ. 4).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû çîëîòà êðóïíûå (äå-

ñÿòêè ìêì è áîëåå), îòäåëüíûå âñïûøêè çîëîòà

ñòàíîâÿòñÿ âèäíû íà äàëåêèõ îò ëèíèè çîëîòà

ëèíèÿõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ äðàã-

ìåòàëëîâ â êðóïíûõ êðèñòàëëàõ ïèðèòà (ñì.

ðèñ. 1, à) áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ìàòå-

ðèàëà, ñîñêîáëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,

âèäíû âñïûøêè Au, Ag, Pt (ðèñ. 5).

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé, áëèçêèõ ê ëèíèè çîëîòà (Co

267,598 íì; Cr 267,568 íì; Ti 267,594 íì; U

267,588 íì; W267; 586 íì), íà ðåãèñòðîãðàììàõ

ïðèñóòñòâóþò âñïûøêè èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïî âðåìåíè èñïàðåíèþ ÷àñòèö Au, çà

ñ÷åò íàëîæåíèÿ ëèíèè çîëîòà íà ýòè ëèíèè.

Ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷àñ-

òèö çîëîòà ìåíåå 0,1 ìêì, ñöèíòèëëÿöèè êîòî-

ðûõ íå âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå øóìîâîãî ñïåêòðà,

ðàçáàâëåíèå ïðîáû áóôåðîì, íå ñîäåðæàùèì Au,

â 2 – 10 ðàç (èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî ñïåêòðà íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 – 0,5 îòí.åä.) ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëîâ ïèðèòà ñ äðóçû íà

ðèñ. 1, â, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè â äàííîé ðàáîòå (ðàçìåð

êðèñòàëëîâ ïèðèòà — îò 40 äî 470 ìêì)

Fig. 2. Pyrite crystals (from 40 up to 470 ìm) taken from

the noddle shown in Fig. 1c (before grinding)



çàðåãèñòðèðîâàòü âñïûøêè èíòåíñèâíîñòè îò

ýòèõ ÷àñòèö. Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîäåðæà-

íèÿ çîëîòà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ôàêòîð ðàçáàâëåíèÿ, êîòîðûé âûáèðàþò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ

ïèðèòîâ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ æåëåçî,

ìàòðèöà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà

ñöèíòèëëÿöèè çîëîòà â îòëè÷èå îò ïðèìåñíûõ

ýëåìåíòîâ (W, Cr, Co, V). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå

îêàçûâàåò W (îò 1 % è áîëåå), îäíàêî îíî íèâåëè-

ðóåòñÿ ïðè ðàçáàâëåíèè áóôåðîì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ íå îòìå-

÷åíî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ Au â ìåëêèõ êðè-

ñòàëëàõ ïèðèòà, êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòå [8],

åñëè ýòî íå êàñàåòñÿ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â èñ-

ñëåäîâàííûõ ñóëüôèäàõ, êîòîðûå ïî äàííûì

ÐÔÀ ñîäåðæàò îò 4 äî 10 % ìåäè, öèíêà, æåëåçà è

ñåðû, õàðàêòåð ñöèíòèëëÿöèé òàêîé æå, êàê è â

ñëó÷àå ìèêðîñèëüôèäà ïèðèòîâ. Íå îòìå÷åíî

òàêæå ñâÿçè çîëîòà ñ Cu è Zn ïî äàííûì ÑÀÝÑ

(ñì. ðèñ. 1, â). Âåðîÿòíåå âñåãî, çîëîòî â ýòîì îá-

ðàçöå ñâÿçàíî ñ ïèðèòîì.

Àíàëèç ìàòåðèàëà, ñîñêîáëåííîãî ñ ïîâåðõíî-

ñòè êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà, ìåòîäîì ÑÀÝÑ

ïîêàçàë îáùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ Au, Ag, è

Pt â ïèðèòàõ. Êðóïíûå ÷àñòèöû çîëîòà, áîëüøå

10 – 15 ìêì, îòñóòñòâóþò. Â îáúåìå êðèñòàëëà

ïèðèòà (ñì. ðèñ. 1, à) îòäåëüíûõ âñïûøåê Au, Ag,

Pt íå íàáëþäàåòñÿ. Øóìîâîé ñïåêòð ñöèíòèëëÿ-

öèé îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì Fe íà äëèíå âîëíû

267,607 íì. Ïðè ðàçáàâëåíèè äàííîé ïðîáû áó-

ôåðîì â 2 ðàçà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå

øóìà è ïîÿâëåíèå ñöèíòèëëÿöèé Au, Ag, Pt (ñì.

ðèñ. 4). Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîíèæå-

íèå òåìïåðàòóðû äóãîâîãî ðàçðÿäà è ïðåèìóùå-

ñòâåííîå âûãîðàíèå çîëîòà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö

ïèðèòà (ñàì ïèðèò âûãîðàåò ïðè áîëåå âûñîêîé

òåìïåðàòóðå), à òàêæå âûãîðàíèå ïðèìåñåé õðî-

ìà, âîëüôðàìà, êîáàëüòà è ò.ä. Êðîìå òîãî, ïðè

àíàëèçå îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ñàìîðîäíîå (êâàð-

öåâîæèëüíîå) çîëîòî (ìåñòîðîæäåíèå Ãàãàðèí-

ñêîå), íàáëþäàþòñÿ ñöèíòèëëÿöèè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ÷àñòèöàì ñâîáîäíîãî çîëîòà äî 100 è áîëåå

ìêì (ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 100 è áîëåå îòí.åä.),

êàê è ïðè àíàëèçå ïðîá óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ

Øîïòûêîëü, â êîòîðûõ çîëîòî áûëî ñêîíöåíòðè-

ðîâàíî ïóòåì ïðîêàëèâàíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-

öèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê,

ãäå çîëîòî ñâÿçàíî ñ ïèðèòîì, à ÷àñòèöû çîëîòà

ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííîãî àíàëèçà ìåëêèå,

äî 10 ìêì è ìåíåå.

Ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëà, ñîñêîáëåííîãî ñ ïî-

âåðõíîñòè êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 1, à), íà ðåãèñòðî-

ãðàììå íàáëþäàþòñÿ âñïûøêè èíòåíñèâíîñòè îò

10 äî 30 îòí.åä., ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöàì Au,

Pt è Ag (ñì. ðèñ. 5). Ýòîò ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëà ïèðèòà ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàí-

íûå â ðàáîòå [6] î òîì, ÷òî ðàñòâîðåííûå ïðèìå-

ñè ïðè åãî êðèñòàëëèçàöèè êîíöåíòðèðóþòñÿ íà

ïîâåðõíîñòè, à òàêæå â îáëàñòÿõ ïîâðåæäåíèé è

äèñëîêàöèé âíóòðè êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçà-

íû ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö Au, îáíàðóæåííûå â îáúåìå

êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 1, à) ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au 267,595 íì äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ èç îáúåìà êðèñòàëëîâ

ïèðèòà ðàçíîãî ðàçìåðà: à — êðóïíîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 1, a); á — êðèñòàëëà ìàëîé äðóçû (ðèñ. 1, á)

Fig. 3. Scintillation spectra of the pyrite samples. Time dependence of the intensity of Au 267.595 nm line for the samples

taken from the bulk of pyrite crystals of different sizes: a — large crystal (Fig. 1a); b — crystal of a small noddle (Fig. 1b)



ïðîáû è ïðîñûïêå ïîëó÷åííîãî àýðîçîëÿ â äóãî-

âîé ðàçðÿä êîìïëåêñà «Ãðàíä Ïîòîê». Äèàìåòð

ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à — 2 ìì. Ðàçìåð

ñêîïëåíèÿ çîëîòà ïî îöåíêå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

0,040 × 1,2 × 0,17 ìì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñöèíòèë-

ëÿöèîííîãî àíàëèçà â îáúåìå êðàòåðà ïðèñóòñò-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îò âðåìåíè ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ÑÀÝÑ ïðîá èç îáúåìà êðóïíîãî êðèñòàëëà

ïèðèòà (ðèñ. 1, à), ðàçáàâëåííûõ â 2 ðàçà áóôåðîì: à — Au; á — Au è Ag, ÷àñòèöû çîëîòà è ñåðåáðà íå ñâÿçàíû; â — Fe

Fig. 4. Scintillation spectra of the pyrite samples from the crystal shown in Fig. 1a after 2 times dilution with buffer: a — Au;

b — Au and Ag (separated particles of Au and Ag); c — continuous background of Fe scintillations
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðÿäà ýëåìåíòîâ ïðè àíàëèçå ïðîá ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà

ïèðèòà (ñì. ðèñ. 1, à) ìåòîäîì ÑÀÝÑ

Fig. 5. Time dependences of the line intensity for several elements obtained by SAES analysis of the samples from the surface

of the large pyrite crystal



âóåò òîëüêî Au (îêîëî 2 ã/ò), à ñîäåðæàíèå Pt è

Ag ìåíüøå 0,02 ã/ò, â òî âðåìÿ êàê íà ïîâåðõíî-

ñòè êðèñòàëëà ñîäåðæàíèå Au, Ag, Pt ñîñòàâëÿåò

îò 2 äî 5 ã/ò. Â îáúåìå êðèñòàëëà ïèðèòà îáíàðó-

æåíî Au è Ag >1 ã/ò (ñì. ðèñ. 4, á). Ýòî òàêæå ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Au è Ag ìèãðèðóþò ê ïî-

âåðõíîñòè è äèñëîêàöèÿì â êðèñòàëëàõ ïèðèòà

ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè. Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëàõ

ïèðèòà ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ñåðû ðàâíî

2,05 Å, à ðàçìåðû àòîìîâ Au, Pt è Ag 1,37, 1,38 è

1,17 Å ñîîòâåòñòâåííî, ýòè àòîìû ìîãóò ìèãðèðî-

âàòü â îáúåìå ïèðèòà ê ïîâåðõíîñòè è ê íàðóøå-

íèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ïî

ðåçóëüòàòàì àíàëèçà (ñì. ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòè âñïûøåê çîëîòà â ñêîïëåíèè ìåíü-

øå 10 îòí.åä. Êðóïíûõ ÷àñòèö (âñïûøåê) çîëîòà

íå íàáëþäàåòñÿ. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö

çîëîòà â ïèðèòàõ ïî ðåçóëüòàòàì ÑÀÝÑ ïðè ðàç-

áàâëåíèè ïðîá áóôåðîì èëè ïðè ëàçåðíîé àáëÿ-

öèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,2 – 0,3 ìêì. Ýòî òàê-

æå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáúåìå êðèñòàë-

ëîâ ïèðèòà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ìåëêîå, íàíîðàç-

ìåðíîå «íåâèäèìîå» çîëîòî. Íàëè÷èå â êðèñòàë-

ëàõ ïèðèòà Au è Ag ïîäòâåðæäàþò äàííûå ÑÀÝÑ

îñàäêîâ ñ ðàçðÿäíîé êàìåðû: âèäíû òîëüêî ñöèí-

òèëëÿöèè Au è Ag, ñöèíòèëëÿöèé Pt íå íàáëþäà-

åòñÿ, òàê êàê äàâëåíèå åå íàñûùåííûõ ïàðîâ íà

äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì Au è Ag.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÑÀÝÑ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà â ïè-

ðèòàõ è ñóëüôèäàõ, à òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè è

èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö çîëîòà è äðóãèõ

äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ è èõ ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïèðèòîâ íå îòìå÷å-

íî çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îò ðàçìåðîâ

êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíûõ ÷àñòèö çîëîòà

â îáúåìå êðèñòàëëîâ ïèðèòà íåò: â îñíîâíîì ýòî

÷àñòèöû ðàçìåðîì îò åäèíèö ìêì è ìåíåå. Ìèíè-

ìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö çîëîòà â èññëåäîâàííûõ

ïèðèòàõ ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 0,1 – 0,5 ìêì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî è äðóãèå äðàãî-

öåííûå ìåòàëëû ñîñðåäîòî÷åíû â ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîÿõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà è â äåôåêòàõ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì èíòåíñèâ-

íîñòè âñïûøåê ÷àñòèö ìîãóò äîñòèãàòü 30 îòí.åä.

Â îáúåìå íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòîâ ïðè

ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðîáû îáíàðóæåíû ñêîïëåíèÿ

÷àñòèö çîëîòà â òðåùèíàõ èëè ïîëîñòÿõ ñ õà-

ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè â äîëè ìì. Ïðè èñòèðà-

íèè êðèñòàëëîâ ïèðèòà äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà

75 – 100 ìêì è àíàëèçå ïîðîøêà ìåòîäîì ÑÀÝÑ

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ çîëîòà ñîñòàâëÿåò 0,01 ã/ò.
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà ïðè ëàçåðíîé îáëÿöèè ïðîáû èç îáúåìà êðèñòàëëà

ïèðèòà: à — ïðèñóòñòâóþò êàê îòäåëüíûå ÷àñòèöû çîëîòà, òàê è ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö; á — áîëüøèå ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö çîëî-

òà; â — ôðàãìåíò áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà

Fig. 6. Scintillation spectrum of Au of the sample taken from the bulk of a pyrite crystal (Fig. 1) obtained by laser ablation:

a — both individual Au particles and clusters of Au particles are present; b — large clusters of Au particles; c — a fragment of a

large cluster of Au particles
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