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Благородные металлы



• К благородным металлам относятся золото, серебро, 
платина и тесно связанные с нею, объединяемые по 
своим свойствам в «металлы платиновой группы», 
платиноиды – осмий, иридий, палладий, рутений и 
родий.

• Благородные металлы обладают химической 
стойкостью, тугоплавкостью (кроме золота и серебра), 
красивым внешним видом в изделиях (отсюда 
название)

• Благородные металлы входят в две группы 
периодической системы Д.И.Менделеева. Две триады 
платиновых металлов: лёгкие (рутений, родий, 
палладий) и тяжелые (осмий, иридий, платина) –
входят в восьмую группу системы вместе с железом, 
кобальтом и никелем. Золото, вместе с серебром и 
медью, принадлежит ко второй подгруппе первой 
группы. 



Благородные металлы (свойства*)

металл ат. 
номер

Z

ат. 
масса

A

уд. вес
D

ат. 
объем
A/D

tпл,оС твердость
Бриннель/

Моос

крист. 
решетка, 

Å 

Ru 44 101,07 12,20 8,28 2450 220/6,5 2,6987

Rh 45 102,906 12,41 8,29 1966 139/- 3,7957

Pd 46 106,4 12,16 8,75 1553 49/4,8 3,8824

Ag 47 107,868 10,49 10,28 960,5 50/2,7 4,077

Os 76 190,2 22,48 8,46 2700 -/7,0 2,7304

Ir 77 192,22 22,42 8,57 2454 172/6,5 3,8312

Pt 78 195,09 21,40 9,12 1773 47/4,3 3,9158

Au 79 196,967 19,26 10,23 1063 45/2,5 4,070

*Цвет: Ru – серебристо-белый; Rh – сходен с Al, слегка голубоватый; Pd –
серебристо-белый; Ag – белый; Os – оловянно-белый с серо-голубым 
оттенком; Ir – средний между серебром и оловом, слегка сероватый; Pt –
серебристо-белый; Au – желтый.



Схема строения электронных оболочек 
благородных металлов*

Оболочка 
(энерг. 

уровень)
44Ru 45Rh 46Pd 47Ag 76Os 77Ir 78Pt 79Au

P 2 2 1 1

O 1 1 0 1 14 15 17 18

N 15 16 18 18 32 32 32 32

M 18 18 18 18 18 18 18 18

L 8 8 8 8 8 8 8 8

K 2 2 2 2 2 2 2 2

*d-элементы



Золото (Au)

Наряду с серебром, платиной, а также палладием, родием, 
осмием и рутением принадлежит к группе благородных 
металлов; области использования: обеспечение и валюта при 
международных платежах и расчетах, ювелирное дело и чеканка 
монет, электронная и др. промышленность, использующие его 
сплавы с медью (лигатуры), серебром, платиной и др. 
металлами, медицина (стоматология и др.).

Минералогия золота
Главный промышленный минерал - самородное золото: 
тонкодисперсное (до 10 мкм), мелкое (до 0,1 мм), среднее (до 1 
мм), крупное (до 5 мм) и самородки (более 5 мм или более 10 г 
по массе); его качество определяется содержанием Au в 1000 
ед. по массе как высокопробное (более 900), средней пробности 
(900-700) и низкопробное (менее 700); известны также 
интерметаллические соединения: элетрум - Au,Ag, 
кюстелит - Ag,Au, аурикуприд - AuCu3, ауростибит - AuSb2, 
родит – Au(Rh,Ir,Pd); теллуриды: калаверит - AuTe2,
сильванит – (Au,Ag)Te4, креннерит - (Au,Ag)Te2, петцит
Ag3AuTe2 и др.; антимониды – ауростибит – AuSb2; 
селениды – фишессерит Ag3AuSe2 и др.



Содержания «рудного» и «россыпного» золота:
в коренных золоторудных месторождениях в зависимости от 
масштаба и типа оруденения – 1-5 г/т и более; в 
золотосодержащих (Au – попутный компонент) оно может быть 
ниже: в россыпях минимальное содержание около 0,1 г/м3.

Группировка месторождений по разведанным 
запасам:

1. весьма крупные (запасы Au – 100 т и более; для россыпей –
50 т и более);

2. крупные (запасы Au – 50-100 т; для россыпей – 25-50 т);
3. средние (запасы Au – 10-50 т; для россыпей – 1-25 т);
4. мелкие (запасы Au – до 10 т; для россыпей – до1 т).

Извлечение золота:
Наряду с дроблением, дезинтеграцией, грохочением, 
измельчением, промывкой, применяются амальгамирование 
(избирательное смачивание ртутью частиц золота с образованием 
амальгам), цианирование (избирательное растворениезолота в 
цианидах щелочных металлов) и др. методы; внедряются 
технологии бактериального и кучного выщелачивания золота 
из руд и концентратов.



Генетические типы месторождений золота:
1. скарновый – Ольховское, Никел Плейт, Холдон и др.
2. плутоногенный гидротермальный: Au-Q – Мурунтау;

Au-Q-сульфидные – Дарасун, Березовское, Колар; а так же 
– Au-содержащие Cu-порфировые месторождения;

3. вулканогенный гидротермальный: Au-Q-халц.-сульфидные –
Сильвертон, Балей; Au-Ag-Q-адуляровые – Карамкен; Au-
сульфидные (Au-полимет. и Au-колч.) – Ново-Широкинское, 
Майское и многие др. м-ния Урала, Рудного Алтая и др. 
регионов;

4. флюидно-метаморфогенный: Au-малосульф. черносл. –
Сухой Лог, Юрское; Au-сульф. зеленокам. – Зуя-Холбинское;

5. осадочно-метаморфогенный: Au-конгл. - Витватерсранд, 
Жакобина, Тарква;

6. выветривания – в зонах окисления сульфидных Au-
содержащих месторождений;

7. россыпи- в первую очередь – аллювиальные долинные и 
террасовые – р. Бодайбо;    прибрежно-морские – Ном.



Мировая МСБ золота



Мировая МСБ золота



Мировая МСБ золота



Мировая добыча золота



Мировая добыча золота



Мировое потребление золота в 
промышленности 



Мировое потребление золота ювелирной 
промышленностью 



Рынок: среднегодовые цены на золото



МСБ золота РФ



МСБ золота РФ



Добыча золота в РФ



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

• Главнейшие потребители Au в США: исключая золотые слитки, в 
стране 50%  металла – в ювелирной промышленности, 37% - в 
электрике и электронике, 8% - в изготовлении монет, 5% - прочее.

• Рециклинг Au. В 2019 г около 130 т металла (почти 87% его 
годового потребления США) получено в стране переработкой 
скрапа; доля рециклинга возросла на 11% по сравнению с 2018 г.

• Рудничное производство Au в мире в 2019 году составило (как и 
годом ранее) 3,3 тыс. т, почти половина которого приходится на 
Китай – 420 т (12,7%), Австралию – 330 (10), РФ – 310 (9,4), США –
200 (6,1), Канаду – 180 (5,4) и Индонезию – 160 (4,8).

• Мировые запасы (reserves) Au составляют 50 тыс.т, иэ которых в 
Австралии – 10 тыс.т (20,0%), РФ – 5,3 (10,6), ЮАР – 3,2 (6,4), США 
– 3,0 (6,0), Индонезии – 2,6 (5,2), Бразилия – 2,4 (4.8); доля этих 
стран – более половины от мировых. 

• Мировые ресурсы (resources) Au оцениваются в 33 тыс.т, из 
которых – 15 тыс.т установленных (identified) и 18 тыс.т 
неустановленных (undiscovered).  



Серебро (Ag)

Наряду с золотом, платиной, а также палладием, родием, осмием 
и рутением принадлежит к группе благородных металлов; области 
использования: ювелирное дело, чеканка монет и медалей, 
изготовление художественных изделий и посуды, электронная и 
др. технические отрасли промышленности (в том числе 
нанотехнологии и солнечная энергетика), производство 
фотоматериалов, инвестиции и др..

Минералогия серебра
Известно около 60 минералов Ag – сульфидов, сульфосолей, 
теллуридов, селенидов и галоидов.  Важнейшее промышленное 
значение имеют самородное серебро – Ag (80-100% металла; 
примеси Au, Cu, а также Fe, Sb, Bi, Hg; известны самородки 
массой до 20 т), аргентит – Ag2S, пираргирит – Ag3SbS3, прустит -
Ag3AsS3, полибазит – (Ag,Cu)16Sb2S11, стефанит – Ag5SbS4,
фрейбергит – (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13 и др. 



Содержание серебра в рудах
Содержание серебра в рудах месторождений цветных металлов
варьирует в пределах 10-100 г/т, в золотосеребряных месторождениях 
– 200-1000 г/т, в собственно серебряных – 900 -1000 г/т и более. 
Нижний предел содержания серебра в промышленных рудах 
составляет от 45-50 до 200 г/т.

Извлечение серебра
Руда, содержащая Ag, дробится, измельчается и подвергается 
обогащению с получением шлама. Обычно проводят предварительное 
гравитационное отделение крупных частиц Ag, чтобы не допустить их 
переизмельчение. 
При извлечении Ag из серебряных и золотых руд применяют метод 
цианирования (растворение Ag в щелочном растворе NaCN). 
Из медных руд Ag выплавляют вместе с черновой Cu и затем выделяют 
его из анодного шлама, образующегося при электролитической очистке 
Cu.
При переработке свинцово-цинковых руд Ag концентрируется в 
черновом Pb, из которого его извлекают добавлением  металлического 
Zn, образующего с Ag нерастворимое в Pb тугоплавкое соединение. 
Далее для отделения Ag от Zn последний отгоняют при 1250оС.
Извлеченное из медных или свинцово-цинковых руд Ag сплавляют и 
подвергают электролитической очистке.



Геолого-промышленные типы 
месторождений серебра

Среди собственно серебряных месторождений выделяют:
плутоногенные гидротермальные (Ag-As и Ag-Pb рудных
формаций) и вулканогенные гидротермальные (Ag-Au и 
Ag-Sn рудных формаций).

Среди серебросодержащих месторождений выделяют:
колчеданно-полиметаллический в вулканогенно-осадочных 
и карбонатно-терригенных формациях фанерооя (Брансуик в 
Канаде, Ред-Дог в США, Хелмер в Австралии и др.); 
колчеданно-полиметаллический в метаморфических и 
вулканогенно-терригенно-карбонатных толщах докембрия 
(Маунт-Айза, Брокен-Хилл в Австралии, Кидд-Крик, Салливан
в Канаде); медно-порфировый (Чукикамата,Эль-Тениенте
в Чили, Бингем в США, Торомоча в Перу, Серро-Колорадо в  
Панаме); золотоносные конгломераты (Витватерсранд в 
ЮАР); скарновый (Серро-де-Паско в Перу, Трепча в Сербии); 
медистых песчаников и сланцев (Люблин, Глогув в 
Польше, Зангерхаузен, Ширенберг в Германии)



Мировая МСБ серебра



Мировая добыча серебра



Мировая добыча серебра



Мировое производство серебра из 
вторичного сырья



Мировое потребление серебра



Мировое потребление серебра в сфере 
производства



Рынок: среднегодовые цены на серебро



Мировое производство, потребление и цена 
серебра



МСБ серебра РФ



МСБ серебра в России



МСБ серебра РФ



Добыча серебра в РФ



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

• Главнейшие потребители Ag в США (2019): электроэнергетика и 
электроника – 30%, драгоценности и поделки – 26%, монеты и 
медали – 12%, фотография – 3%, прочее (противомикробный 
бандаж, одежда, фармацевтика, электрические батарейки, очистка 
воды, автокатализаторы, зеркала, и др.) - 29%.

• Рециклинг Ag. В 2019 году около 1100 т Ag было получено в США из 
старого и нового скрапа, что составило около 17% годового 
потребления металла в стране (6,5 тыс.т – Consumption in 2019). 

• Рудничное производство Ag в мире в 2019 году составило 27 тыс. т, 
которое приходится на Мексику – 6,3 тыс.т (23,3%), Перу – 3,8 (14,1), 
Китай – 3,6 (13,3), РФ – 2,1 (7,8), Польшу – 1,7 (6,3), Австралию – 1,4 
(5,2), Чили – 1,3 (4,8), Аргентина и Боливия– по 1,2 (по 4,4) и США –
1,0 (3,7) и др.

• Мировые запасы (reserves) Ag составляют 560 тыс.т, свыше 90% 
которых находятся в Перу – 120 тыс.т (21,4%), Польше – 100 (17,8), 
Австралии – 90 (16,1), РФ – 45 (8,0), Китае – 41(7,3), Мексике – 37 
(6,6), Чили – 26 (4,6), США – 25 (4,5) и Боливии – 22 (3,9). 

• Мировые ресурсы (resources) Ag связаны преимущественно с Pb-Zn-
, Cu-, и Au-рудами, в которых металл является примесью (byproduct);
собственно Ag-руды (месторождения) менее значимы.



Металлы платиновой группы (МПГ, PGE)
Pt, Pd, Ir, Rh, Os, Ru

Благодаря сочетанию уникальных физико-химических свойств 
(тугоплавкости, химической стойкости, каталитической активности, 
электропроводности, пластичности, свариваемости и др.), МПГ 
используются как катализаторы (50%), в электротехнической, 
нефтехимической, автомобильной, медицинской отраслях 
промышленности (25%), при производстве химической аппаратуры и 
антикоррозионных покрытий (15%), в ювелирном деле (10%).

Минералогия МПГ
Известно свыше 90 минералов платиноидов. Среди них:

самородные МПГ и их природные сплавы (твердые растворы) –
самородная платина (поликсен) Pt, изоферроплатина Pt3Fe, осмирид
IrOs и иридосмин (невьянскит) OsIr, рутениридосмин RuOsIr;

интерметаллические соединения МПГ с Sn, Pb, Bi, As, Sb и Te –
рустенбургит Pt3Sn, паоловит Pt2Sn, плюмбопалладинит Pd3Pb2,
соболевскит PdBi, мончеит PbTe2 ;

сульфиды, арсениды и сульфоарсениды МПГ – куперит (Pt,Pd,Ni)S, 
брэггит (Pt,Pd,Ni)S, высоцкит (Pd,Ni)S, лаурит RuS2, сперрилит PtAs2. 
холингвортит RhAsS, паларстанид Pd8(Sn,As)3, купроиридоит CuIr2S4. 



Руды МПГ
Промышленными считаются коренные руды с содержанием платиноидов 
от 3-5 г/т и более. Руды с содержаниями платиноидов 10-15 г/т являются 
богатыми. Содержание платиноидов в аллювиальных россыпях 
изменяется от единиц миллиграмов до сотен граммов на 1 м3

Месторождения МПГ по величине разведанных запасов
Крупные м-ния – разведанные запасы платиноидов более 100 т;
Средние м-ния - разведанные запасы платиноидов от 10 до 100 т;
Мелкие м-ния - разведанные запасы платиноидов от 1 до 10 т.

Типы промышленных месторождений МПГ
Раннемагматический (Риф Меренского в Бушвелдском комплексе, 

Pt-Cr-Cu-Ni формация).
Позднемагматический (Нижнетагильское месторождение, м-ния 

Кемпирсайского массива, Cr-Pt формация).
Ликвационный (месторождения Норильского района, Cu-Ni-Pt

формация).
Россыпи элювиальные, делювиальные, аллювиальные, тесно связанные 

с коренными источниками платиноидов (сравнительно бедные, но 
значительные по площади и запасам массивы габбро-пироксенит-
дунитового состава, щелочные интрузивы сиенитов; Инаглинское м-ние).



Мировая МСБ МПГ (PGE)



Мировое производство МПГ из руд и 
концентратов



Мировое потребление МПГ (без учета 
России), %



Мировое потребление Pt и Pd (без учета 
России), т



Мировой спрос на МПГ (без учета России), %



Среднегодовые цены Pt и Pd на ЛБМ, долл./г



Среднегодовые цены Pt и Pd на ЛБМ, долл./г



МСБ платиноидов в РФ



МСБ платиноидов в РФ



МСБ платиноидов в РФ



МСБ платиноидов в РФ



МСБ платиноидов в РФ



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

• Главнейшие потребители PGE в США: производство (для очистки 
воздуха) автомобильных каталитических преобразователей и 
каталитической очистки нефти, а также зубоврачебных и др. 
медицинских и различных электронных приборов, лабораторного 
оборудования в производстве стекла, ювелирном деле, 
инвестициях.

• Рециклинг PGE. Около 116 т Pd и Pt в 2018 г было получено в мире 
из старого и нового скрапа, включая около 49 т в США за счет 
переработки автомобильных каталитических преобразователей. 

• Рудничное производство Pt в мире в 2019 году составило 180 т, 
которое приходится на ЮАР – 130,0 т (72,2%), РФ – 22,0 (12,2), 
Зимбабве – 15,0 (8,3), Канаду – 7,4 (4,1), США – 3,6 (2,0) и др.

• Рудничное производство Pd в мире в 2019 году составило 210 т, 
которое приходится на РФ – 86,0 т (40,9%), ЮАР – 80,0 (38,1), 
Канаду – 20,0 (9,5), Зимбабве и США – по 12,0 (по 5,7) и др.

• Мировые запасы (reserves) PGE составляют 69 тыс.т, иэ которых в 
ЮАР – 63 тыс.т (91,0%), РФ – 3,9 (5,6), Зимбабве – 1,2 (1,6), США –
0,9 (1,3), Канаде – 0,31 (0,5). 

• Мировые ресурсы (resources) PGE оцениваются в 100 тыс. т, из 
которых подавляющая доля приходится на ЮАР (крупнейшие 
запасы – в Бушвелдском комплексе).  



Заключение

• Все благородные металлы (Au, Ag, PGE) в нашей стране 
постановлением правительства РФ отнесены к стратегическому 
минеральному сырью.

• РФ располагает весьма  значительной  МСБ благородных металлов, 
занимая по сумме общих и разведанных запасов лидирующее 
положение в мире: по Au и PGE вторые места (после ЮАР), а по Ag –
третье (после Мексики и Чили).

• Золото остается одним из ведущих финансовых инструментов в мире; 
периоды экономических кризисов неизбежно сопровождаются ростом 
цен на золото, что предопределяет интенсификацию геолого-
разведочных работ на него и освоение его новых месторождений во 
многих странах мира.

• В странах-лидерах научно-технического прогресса (США, ЕС) металлы 
платиновой группы (МПГ, PGE) являются критическим минеральным 
сырьем.

• Незаменимость серебра в ряде технических областей предопределяют 
устойчивый рост его потребления промышленностью. В настоящее 
время серебро - лидер среди материалов, используемых в 
нанотехнологиях
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Некоторые свойства шести металлов 
группы платины (PGM) по сравнению с 

золотом (Au)



Выборка  наиболее распространенных  минералов 
группы платины



Распределение главных рудных районов, рудников и месторождений с 
минералами группы платины. 

Также показаны отдельные проявления других типов (опущены некоторые 
никелевые рудники 

с попутными металлами группы платины)
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Главные 
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использования 
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палладия

и величины их 
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Главные области использования платины и 
палладия в 2011 г.



Мировое рудничное производство платины, 
палладия и др. МПГ, 1992 – 2010.



Мировое рудничное производство 
платины, 

палладия и др. МПГ по странам в 2010 г.



Главные страны-импортеры металлической 
платины, 

ее концентратов и промежуточных продуктов, 
2009.



Главные страны-экспортеры металлической 
платины, 

ее концентратов и промежуточных продуктов, 
2009.



Цены на платину и палладий с 2000 г до конца июня 
2012 г.



Потребление платины и палладия в Китае 
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