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Объект исследований. Убогосульфидное Au-Pd оруденение месторождения Блейда Фар Вест, представлен-
ное необычной ассоциацией палладистого золота и минералов системы Pd-Bi-Se, а также серебристого золо-
та и минералов системы Pd-Bi-Te. Месторождение локализовано в неопротерозойских вулканических поро-
дах центрального Анти-Атласа (Марокко). Методы. Химический анализ минералов проводился в ЦКП мно-
гоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск, Россия) методом электронно-зондового 
микроанализа (EPMA). Флюидные включения изучены с помощью методов криометрии и гомогенизации с 
использованием микротермокамеры THMSG-600. Состав газовой фазы и определение твердых фаз включе-
ний проводилось методом КР-спектроскопии. Качественный химический состав солей флюидных включений 
определялся методом EPMA. Основные результаты и выводы. В ассоциации с палладистым золотом обнару-
жены минералы системы Pd-Bi-Se, ранее не известные в рудах Блейды: остербошит (Pd, Cu)7Se5, палладсеит 
(Pd17Se15), падмаит PdBiSe, (Au,Ag)Se, самородный селен, а также ряд неидентифицированных фаз – Pd2BiSe, 
Pd3BiSe, Pd4BiSe и Pd5BiSe. Согласно данным исследования флюидных включений в кварце и кальците, Au-
Pd минерализация образовалась при температуре от 384 до 75°С при участии гомогенных или гетерофазных 
CaCl2-NaCl высокосоленых гидротермальных растворов на глубине 2.8–2.7 км. Высказывается предположе-
ние, что палладистое золото и минералы системы Pd-Bi-Se были образованы в условиях, близких к условиям об-
разования Au-Pd месторождений Бразилии, а серебристое золото и минералы системы Pd-Bi-Te могли образо-
ваться в условиях подобных, но не тождественных, условиям образования Au-Pd низкотемпературной минера-
лизации на порфировых месторождениях с примесями Pd и без Pd.

Ключевые слова: Au-Pd месторождения, самородное золото (с примесями Pd и без Pd), минералы платиновых 
металлов (МПМ), флюидные включения
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения, в рудах которых присутствует 
парагенетическая ассоциация золота с элементами 
платиновой группы (ЭПГ) мире немногочисленны, 
но они вызывают неутихающий интерес исследо-
вателей, особенно в аспекте их генезиса. Одним 
из таких объектов является месторождение Блей-
да Фар Вест (Марокко), характеризующееся убого-
сульфидным оруденением со специфической ассо-
циацией палладистого золота, селенистых мине-
ралов платиновых металлов (МПМ), а также се-
ребристого золота и теллуристых МПМ. Подоб-
ного состава рудные парагенезисы характерны 
для Au-Pd месторождений Бразилии, связанных с 
несогласием (Olivo et al., 1995; Cabral et al., 2002, 
2011). В России известно золоторудное месторож-
дение Чудное, расположенное в Малдинской руд-
ной зоне на Приполярном Урале, в малосульфид-
ных рудах которого Au-Pd и Au-Ag сплавы ассоци-
ируют с Bi-Te и As-Sb МПМ, а также с минерала-
ми редких земель (Онищенко, Кузнецов, 2019; Па-
льянова, 2020; Palyanova et al., 2021). Проявления 
Au-Pd минерализации встречаются и на порфиро-
вых месторождениях различных рудных районов 
мира. Образование этой минерализации связыва-
ется с поздними низкотемпературными стадиями 
рудообразующего процесса и обычно не влияет на 
экономическую значимость порфировых место-

рождений, представляя лишь минералогический 
интерес (Plotinskaya et al., 2018; McFall et al., 2018; 
González-Jiménez et al., 2021). Следует упомянуть о 
ЭПГ-Cu-Ni сульфидных и малосульфидных Pt-Pd 
магматических месторождениях, на постмагмати-
ческих гидротермальных стадиях которых может 
происходить образование Au-Cu и Au-Ag минера-
лов, обогащенных Pd и Pt, в ассоциации с МПМ 
(Sluzhenikin, Mokhov, 2015; Nielsen et al., 2015). 

Ранее месторождение Блейда Фар Вест изуча-
лось разными международными группами иссле-
дователей, в результате чего сформировалась ос-
новная точка зрения на его происхождение – эпи-
термальное. Сторонники эпитермальной гипотезы 
(Barakat et al., 2002) считают, что перенос Au и ЭПГ 
проходил в виде хлоридных комплексов, а осажде-
ние осуществлялось в низкотемпературном диапа-
зоне (<300 °С) при повышенной фугитивности кис-
лорода и/или при низком рН. Данные изотопного 
состава углерода и кислорода карбонатов указы-
вают на происхождение карбонатов и кварца руд-
ных жил из метаморфических или магматических 
гидротермальных флюидов (El Ghorfi et al., 2006). 
Серебристое золото и обогащенные Te МПМ в ру-
дах также свидетельствуют в пользу участия в ру-
дообразовании эндогенных флюидов.

Au-Pd руды были зафиксированы в инфильтра-
ционных урановых месторождениях типа “несо-
гласия” (Jabiluka, Coronation Hill, Gold Ridge) в се-
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верных территориях Австралии (Wilde et al., 1989; 
Carville et al., 1990; Şener et al., 2002) и в Южном 
Девоне Великобритании (Hope’s Nose и др.) (Clark, 
Criddle, 1982, Shepherd et al., 2005). Во всех случа-
ях для руд характерно полное отсутствие сульфи-
дов, наличие селенидов, иногда теллуридов и ар-
сенидов, обогащение палладием. Au-Pd минерали-
зация локализуется в кварцевых или карбонатных 
жилах с гематитом и образуется при низких тем-
пературах (86 ± 13°С) из окисленных, слабокислых 
хлоридных или содовых рассолов. 

Авторы настоящей статьи ставят своей це-
лью – на основании изучения собственных, пусть 
и немногочисленных, минералогических и термо-
барогеохимических материалов найти новые фак-
ты в подтверждение той или иной точки зрения 
на происхождение столь необычной Au-Pd мине-
рализации марокканского месторождения Блейда 
Фар Вест. 

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Месторождение Блейда Фар Вест распола-
гается в 6  км к северо-западу от одноименно-
го медного рудника Блейда, в 42 км к юго-восто-

ку от Co-рудника Бу-Аззер. GPS: N 30°23’23.31”, 
W 6°30’58.73”; альт. 1340 м. Месторождение Блейда 
заключает 2.5 млн т руды при содержании Au 2 г/т 
(Barakat et al., 2002; Belkabir et al., 2008; El Ghor-
fi et al., 2006). Месторождение локализовано в не-
опротерозойских вулканических породах докем-
брийского выступа Бу-Аззер  –  Эль-Граара в Цен-
тральном Анти-Атласе (рис.  1). Докембрийский 
выступ Бу-Аззер – Эль-Граара представляет собой 
сегмент сложного панафриканского орогенного 
пояса (2.1– 2.0 млрд лет), вытянутого вдоль основ-
ной оси Анти-Атласа (Gasquet et al., 2005; Thomas 
et al., 2004; Leblanc, 1981; El Ghorfi et al., 2006; Лебе-
дев, Maacha, 2018). Район характеризуется мощной, 
тесно переслаивающейся последовательностью 
осадочных и вулканических пород (Leblanc, 1981). 
Выступ окружен несогласно перекрывающими его 
поздними эдиакарскими (635– 541 млн лет) и па-
леозойскими породами. Гранодиоритовый интру-
зив Блейда, прорывающий эти породы, датируется 
579.4 ± 1.2 млн лет. В пределах региона произошли 
два панафриканских тектонических события. Пер-
вое крупное событие 685 ± 15 млн лет (B1) связано 
с региональным метаморфизмом от зеленосланце-
вой до амфиболитовой фации и появлением слан-

Рис. 1. Геологическая карта выступа Бу-Аззер – Эль-Граара, модифицированная по (Leblanc, 1981; El Ghorfi 
et al., 2006; Лебедев, Калинин, 2020). 
В легенде показаны традиционные подразделения протерозоя на выступе Бу-Аззер – Эль-Граара: PI – палеопротерозой, 
PII – нижний и средний неопротерозой, PIII – верхний протерозой.

Fig. 1. Geological map of the Bu Azzer – El Graar salient, modified after Leblanc, 1981; El Ghorfi et al., 2006; 
Lebedev, Kalinin, 2020. 
The legend shows the traditional divisions of the Proterozoic on the Bu-Azzer-El Graara ledge: PI – Paleoproterozoic, PII – Lower 
and Middle Neoproterozoic, PIII – Upper Proterozoic.
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цеватости (S1) от N90° до N120°E (Clauer, 1976; El 
Ghorfi et al., 2006). Второе тектоническое событие 
623 ± 18 млн лет (B2) фиксируется вертикальными 
складками восточно-западного направления, слан-
цеватостью (S2) от N45° до 60° и разломами севе-
ро-восточного и юго-западного направлений. 

Золотая минерализация Блейда связана с ги-
дротермально измененными амфиболитами и 
хлоритовыми сланцами и развивается на площа-
ди 5×3  км. Ранний гидротермальный этап пред-
ставлен безрудными кварцевыми жилами, кото-
рые контролируются тектоническими структу-
рами события B1 (N  –  90°–120°) (Belkabir et al., 
2008). Второй этап представлен зонами интенсив-
ной силификации, многочисленными маломощны-
ми кварцевыми жилами с карбонатом, гематитом, 
самородным золотом, а также зонами брекчий (El 
Ghorfi et al., 2006, 2011; Wafik et al., 2018; Leblanc, 
Billaud, 1978; Barakat et al., 2002). Зоны гидротер-
мального изменения, зоны брекчий, кварцевые жи-
лы второго этапа, контролируются структурами 
события B2 и параллельны сланцеватости и раз-
ломам S2 второго этапа. На месторождении выяв-
лены три основные рудные зоны, простирающие-
ся до глубины не менее 100 м: зона брекчий (ZB), 
зона центральная (ZC) и промежуточная зона (ZI). 
Самородное золото ассоциирует с пластинчатыми 
кристаллами гематита и МПМ. Золото-палладие-
вая минерализация практически не содержит суль-
фидов (El Ghorfi et al., 2006).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованы образцы, отобранные авторами  
на месторождении в 2015  г. с поверхности Цен-
тральной (ZC) и Промежуточной (ZI) рудных зон. 
Образец ZC № 12  –  метасланец с самородным 
золотом в плоскостях сколов по тонким кварц-
гематит-хлорит-кальцитовым прожилкам, се-
кущим сланцеватость. Образец ZC 13  –  кварце-
вая жила с гематитом. Образец ZC 15 – брекчия 
кварцевой жилы, с гематитом, малахитом, бу-
рым хлоритом, халцедоном и моганитом. Обра-
зец ZI 16 – хлоритизированный и гематизирован-
ный метадиорит с полосчатой сланцеватой струк-
турой. Видимое самородное золото присутству-
ет в тонких (0.5–0.1  мм) кварц-гематит-хлорит-
кальцитовых прожилках. Метадиорит содер-
жит редкую тонкую вкрапленность халькопири-
та, борнита, пирита. Все образцы были продубли-
рованы на месте искусственными “шлиховыми” 
концентратами, полученными в результате дро-
бления и промывки представительных по объему 
проб (3–5 кг). 

Минералогические исследования проводились 
на оптическом микроскопе Olympus BX51 (Ин-
ститут геологии и минералогии СО РАН, г.  Но-

восибирск, Россия). Химические анализы мине-
ралов проводились методом электронно-зондово-
го микроанализа (EPMA) на растровом электрон-
ном микроскопе MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Hold-
ing, Брно, Чехия), оборудованном рентгеновским 
дисперсионным спектрометром (EDS) AZtec Ener-
gy XMax-50 (Oxford Instruments Nanoanalysis, Ок-
сфорд, Великобритания) (аналитики Н.С.  Карма-
нов, М.В.  Хлестов). EPMA параметры: ускоряю-
щее напряжение  –  20 кВ, время получения спек-
тра – 60 с (общая площадь спектров ≈ 100 отсче-
тов), серия K для Fe, Cu, As и серия L для Pd, Ag, 
Sb, Au, Hg. Чистые металлы (Fe, Cu, Pd, Ag, Au) 
и сплавы InAs для As и HgTe для Hg использова-
ны в качестве стандартов. Пределы обнаружения 
(мас. %) составили: 0.1 – Fe; 0.15 – Cu; 0.25 – Pd, Ag, 
Sb; 0.3 – As; 0.6 – Au и 0.8 – Hg. Погрешность опре-
деления основных компонентов с содержанием бо-
лее 10 мас. % не превышала 1 отн. %, при содержа-
нии компонентов 2–10 мас. % погрешность не пре-
вышала 6–8 отн. %. Близко к пределу обнаруже-
ния ошибка составляла 15–20 отн. %. Пробность 
самородного золота (NAu) рассчитывали по уравне-
нию: Au × 1000/(Au + Ag + Cu + Pd) ‰ (Николае-
ва и др., 2013). 

Методы исследования флюидных включе-
ний. Для определения температур фазовых пере-
ходов во флюидных включениях применялись ме-
тоды крио- и термометрии (микротермокамера 
THMSG-600 фирмы Linkam с диапазоном изме-
рений от –196 до +600°С). Изучение состава газо-
вой фазы и определение твердых фаз включений 
проводились методом КР-спектроскопии (спек-
трометр Ramanor U-1000 фирмы JobinYvon, лазер 
MillenniaProS2 (532 нм), детектор HORIBA JOBIN 
YVON, г. Новосибирск). Общая концентрация со-
лей в растворах флюидных включений и принад-
лежность их к той или иной водно-солевой систе-
ме определялись по данным криометрии (Bakker, 
2018; Борисенко, 1982; Bodnar, Vityk, 1994). При 
оценке давления и определении других параме-
тров среды минералообразования по микротер-
мометрическим данным изучения флюидных 
включений использовались программные пакеты 
AqSo_ NaCl (Bakker, 2018), Vx-Tern.exe (Painsi et al., 
2008; Akinfiev, Diamond, 2010), ISOHOR (Bakker, 
2001), FLINCOR (Brown, 1989), H2O-CO2-NaCl 
phase calculations (Dubacq et al., 2013). Для опре-
деления химического состава солей флюидных 
включений проведена термическая декрепитация 
(400– 450°С). Растворы из вскрытых включений из-
ливались на поверхность шлифа, высыхали и об-
разовывали солевые агрегаты. Качественный хи-
мический состав этих солей определялся методом  
EPMA (Haynes, Kesler, 1987; Haynes et al., 1988; Бо-
рисенко и др., 1994; Kontak, 1995, 2004). Аналити-
ческие работы выполнены в ЦКП Многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН.
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ПАРАГЕНЕЗИС САМОРОДНОГО ЗОЛОТА  
И ПЛАТИНОИДОВ

В образцах (CZ и IZ) видимое самородное зо-
лото локализуется в зальбандах тонких кварцевых 
прожилков S2 в метасланце либо в тонких кварц-
гематит-хлоритовых прожилках S2 в метадиори-
те (рис. 2a, б). Самородное золото образует сраста-
ния с МПМ, гематитом, а также с халькозином, ани-

Рис. 2. Самородное золото месторождения Блейда Фар Вест (отраженный свет). 
а – обр. 12, самородное золото в тонком кварц-хлорит-гематитовом прожилке (S2) в метасланце, штриховой линией по-
казан зальбанд; б – образец 16, самородное золото в хлорит-гематитовом зальбанде тонкого кальцитового прожил-
ка; в – срастание кристаллов гематита; г – падмаита (PdBiSe) и самородного золота; д – срастание меренскиита (PdTe2)  
с самородным золотом; е – самородное золото с хлоритом. Сокращения названий минералов здесь и далее указаны  
по IMA–CNMNC (Warr, 2021): меренскиит – Mrk, падмаит – Pdm, гематит – Hem, кальцит – Cal, самородное золото – Au, 
магнетит – Mag.

Fig. 2. Native gold of Bleïda Far West deposit (reflected light).
a – sample 12, native gold in thin quartz-chlorite-hematite veinlet (S2) in metaschist, selvage is shown by dashed line; б – sam-
ple 16, native gold in a chlorite-hematite selvage of a thin calcite veinlet; в – the intergrowth of crystals of hematite; г – padmaite 
(PdBiSe) and native gold; д – the intergrowth of merenskyite (PdTe2) with native gold; е – native gold and calcite. The abbrevia-
tions of mineral names, hereinafter, are given according to IMA–CNMNC (Warr, 2021): merenskyite – Mrk, padmait – Pdm, he-
matite – Hem, calcite – Cal, native gold – Au, magnetite – Mag.

литом, магнетитом, гетитом, микроклином, биоти-
том и диабантитом. Гематит всегда идиоморфен по 
отношению к самородному золоту (рис.  2в, г). По 
EPMA данным, состав самородного золота в изу-
ченных образцах характеризуется средним отно-
шением Au/Ag = 14.6 и отвечает усредненной кри-
сталлохимической формуле Au0.86Ag0.12Pd0.01Cu0.01 
(табл.  1, рис.  3–5). Не выявлено закономерности в 
распределении Pd и Cu в зернах золота. Отсутствует  
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корреляция между Pd, Cu, Au и Ag в самородном зо-
лоте. Не обнаружено зависимости величины приме-
си Pd и Cu в самородном золоте от состава ассоции-
рующих с ним МПМ. Пробность самородного золо-
та варьирует в изученных образцах от 939 до 911‰. 

Ранее Эль Горфи и его соавторы (2006) идентифи-
цировали ряд МПМ в рудах месторождения Блейда 
Фар Вест, а именно: мертиит-I Pd5(Sb,As)2, мертиит-
изомертиит Pd11Sb2As2, кейконнит Pd3-xTe и обогащен-
ный биконнит ≈ Pd20(Te, Bi)7, палладсеит Pd17Se15, ме-
ренскиит PdTe2, меренскиит-мончеит (Pd,Pt)(Te,Bi)2, 
котульскит PdTe и сперрилит PtAs2. Нами в рудах об-
наружены ранее не установленные на месторожде-
нии минералы: мертиит-II Pd8Sb2.5As0.5, остербошит 
(Pd,Cu)7Se5, падмаит PdBiSe, фишессерит Ag3AuSe2, 
фаза (Au,Ag)Se (Tolstykh et al., 2018), самородный 
селен, фаза Pd3BiSe (Cabral et al., 2002; Smith, Nick-
el, 2007), а также ряд неидентифицированных фаз: 
PdSe, Pd 2BiSe, Pd4BiSe и Pd5BiSe (см. рис.  3–5, см. 
табл. 2–4). В рудах присутствуют также гематит, бор-
нит, халькопирит и пирит (Ghorfi et al., 2006; Bourque 
et al., 2015). Из других минералов, встреченных в тес-
ном срастании с самородным золотом, необходимо 
отметить халькозин и джарлеит (Cu31S16) (см. рис. 5в, 
и; табл. 4). 

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Флюидные включения изучены в кварце из про-
жилков S2 в метасланце (кварц 1), в кварце кварц-
гематитовых жил (кварц 2), брекчированном кварце 
с медной минерализацией (кварц 2) и кальците про-
жилков S2, секущих сланцеватость метадиорита. 

Типы флюидных включений. Флюидные 
включения в кварце могут быть разделены на ти-
пы по фазовому составу при комнатной темпера-
туре (Реддер, 1984):

1) LV  –  двухфазные включения с газовым пу-
зырем и жидкостью, наполнение от 90 до 80 об. % 
(рис. 6a);

2) V – однофазные газовые включения. Газовые 
включения трассируют контакты отдельных зе-
рен кварца либо образуют обособленные скопле-
ния (рис. 6б); 

3) CO2VL – включения обогащенные жидкой и 
газообразной CO2, содержат жидкость, занимаю-
щую от 5 до 15 об. % (рис. 6в, г);

4) LSV – трехфазные включения с кубиком га-
лита, жидкостью и газовым пузырем (рис. 6д, е)

5) жидкие однофазные включения (тип L), при-
сутствуют в кальците; 

Таблица 1. Состав самородного золота месторождения 
Блейда Фар Вест, в мас. %
Table 1. Composition of native gold from the Bleïda Far 
West deposit, wt %

№ ан.* Фото** Т.а.*** Au Ag Pd Cu Сумма NAu ‰
1 a 6 90.57 7.22 0.72 0.29 98.81 917
2 a 7 91.78 6.53 0 0 98.31 934
3 a 8 90.6 7.67 0.73 0.3 99.3 912
4 б 5 90.42 7.14 0.74 0.32 98.61 917
5 б 6 90.71 7.1 0.54 0.32 98.67 919
6 в 1 91.3 5.79 0.64 0.79 98.51 927
7 в 2 91.93 6.06 0.86 0.77 99.63 923
8 в 4 88.64 6.8 0.73 0.31 96.47 919
9 в 5 92.97 6.27 0.68 0.7 100.62 924
10 г 3 89.75 7.04 0.74 0.39 97.93 917
11 г 4 92.3 6.96 0.73 0.61 100.6 917
12 г 5 91.96 6.74 0.52 0.6 99.82 921
13 д 1 92.18 6.52 0 0.61 99.31 928
15 д 6 92.71 7.24 0 0.33 100.28 925
16 д 8 91.3 6.75 0 0.41 98.46 927
17 е 6 91.48 7.12 0.69 0.51 99.79 917
18 е 7 91.77 7.01 0.49 0.35 99.61 921
19 е 8 92.02 7 0 0 99.02 929
20 е 9 90.54 6.66 0 0.31 97.51 929
21 ж 1 87.08 6.61 0.5 0.28 99.75 922
22 ж 2 92.03 7.31 0.58 0 99.92 921
23 ж 3 92.31 6.06 0 0.62 99 933
24 з 5 93.21 8.34 0 0 101.55 918
25 з 6 91.29 6.81 0.65 0 98.75 924
26 з 7 90.8 7.4 0.7 0 98.9 918
27 з 8 91.37 7.57 0 0.45 99.4 919
28 з 9 90.36 7.14 0 0 97.5 927
29 и 1 93.92 6.47 0 0.58 100.98 930
30 и 2 90.87 6.88 0 0 97.75 930
31 и 3 93.32 7.27 0 0.33 100.9 925
32 a 2 91.75 6.16 0.56 0.53 99.01 927
33 a 3 93.1 6.35 0.49 0.53 100.46 927
34 б 1 89.67 7.26 0.65 0.4 97.98 915
35 б 4 92.59 7.85 0.72 0.34 101.5 912
36 б 5 91.19 6.84 0 0 98.03 930
37 в 2 92.2 7.08 0.56 0 99.84 923
38 в 3 91.45 7.39 0.74 0 99.58 918
39 г 1 88.53 7.49 0.54 0.56 97.12 912
40 д 4 89.89 7.25 0 0.45 97.58 921
41 е 4 90.9 6.84 0.97 0.48 99.18 916
42 ж 4 89.9 7.2 0 0 97.1 926
43 з 8 89.97 6.07 0.56 0.54 97.13 926
44 и 1 91.75 6.55 0 0.55 98.85 928
45 и 2 93.69 6.83 0 0.33 100.86 929
46 и 3 92.33 6.72 0 0.28 99.33 930
47 и 4 93.43 6.83 0 0 101.23 932
48 б 2 90.38 6.62 0 0.29 97.29 929
49 в 2 91.53 7.28 0 0.3 99.11 924
50 д 4 91.42 5.56 0 0.54 97.53 937
51 е 1 89.9 7.64 0 0 97.55 922
52 ж 2 91.49 6.26 0 0.68 98.44 929
53 з 1 91.06 6.62 0.53 0.3 98.51 924
54 з 2 91.2 7.31 0.75 0 99.27 919
55 з 3 88.92 7.19 0.72 0.42 97.25 914
56 и 2 92 7.08 0.6 0.42 100.1 919
57 и 3 93.15 6.22 0.83 0.48 100.68 925

Примечание. *Номера анализов № 1–31 указаны на рис.  3, 
№ 32–47 – на рис. 4, № 48–57 – на рис. 5. **Обозначение фото-

графий на рис. 3, 4, 5. ***Цифры соответствуют номерам то-
чек анализа на фотографиях.

Note. *Points of analyzes No. 1–31 are indicated in fig. 3, no. 32–47 – in 
fig.  4, no. 48–57 –  in fig.  5. **Designation of photographs is in 
fig.  3, 4, 5. ***Numbers correspond to the numbers of analysis 
points is in the photographs.
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Рис. 3. Изображения в обратно рассеянных электронах (BSE): микропарагенезисы самородного золота и Pd 
минералов. 
б – выделенный фрагмент на фотографии “а”; е – выделенный фрагмент фотографии “д”; з – выделенный фрагмент 
на фотографии “ж”. Указаны точки анализа. Сокращения названий минералов: мертиит-II – Met-II, падмаит – Pdm, фи-
шессерит – Fis, гематит – Hem, кальцит – Cal, самородное золото – Au; примеси Ag, Cu, Pd указаны меньшим шрифтом.

Fig. 3. Backscattered Electron (BSE) images: microparageneses of native gold and Pd-minerals.
б – selected fragment of the photograph “а”; е – selected fragment of the photograph “д”; з – selected fragment of the photo “ж”. 
Points of analysis are indicated. Abbreviations of the names of minerals: mertiite-II – Met-II, padmait – Pdm, Fischesserite – Fis, 
hematite – Hem, calcite – Cal, native gold – Au; impurities Ag, Cu, Pd are indicated in smaller font.

6) многофазные флюидные включения, содер-
жащие 1–2 ксеногенные фазы – гематит и кальцит, 
в различных объемных соотношениях с жидко-
стью и газом (рис. 6и, а–г).

Микротермометрия флюидных включений. 
Образец 12. Двухфазные LV включения в кварце 
прожилков S2 в метасланце гомогенизируются в 
интервале температуры от 317 до 190°С (табл. 5). 
В замороженных включениях признаки первого 
плавления твердых фаз наблюдаются при темпе-
ратуре от –55 до –52°С, что близко к температу-
ре эвтектики систем, содержащих CaCl2 (Борисен-

ко, 1982). Лед в замороженных включениях пла-
вится в интервале температуры от –19 до –2.2 °С. 
Плавление CO2-клатрата происходит в интер-
вале температуры от –1 до +1°С. Соленость рас-
творов включений варьирует от 21.7 до 3.3 мас. % 
экв. NaCl (Painsi et al., 2008). Большинство газо-
вых включений (тип V) в кварце из метасланцев 
(обр. 12) являются низкоплотными и содержат га-
зовую фазу, которая не сжижается при охлажде-
нии до –197°С. В некоторых относительно круп-
ных газовых включениях при охлаждении появ-
ляются небольшие кристаллы твердой CO2, ко-



Lithosphere (Russia)   volume 22   No. 5   2022

651Au-Pd минерализация и рудообразующие флюиды месторождения Блейда Фар Вест (Анти-Атлас, Марокко)
Au-Pd mineralization and ore-forming fluids of the Bleïda Far West deposit (Anti-Atlas, Morocco)

Рис. 4. Изображения в обратно рассеянных электронах (BSE) микропарагенезисов самородного золота и 
минералов палладия. 
в  –  фрагмент фотографии “б”. Указаны точки анализа. Сокращения названий минералов: падмаит  –  Pdm, остербо-
шит – Oos, сперрилит – Spy, кальцит – Cal, самородное золото – Au; примеси Ag, Cu, Pd указаны меньшим шрифтом.

Fig. 4. Backscattered electron (BSE) images: microparageneses of native gold and palladium minerals. 
в – fragment of photograph “б”. Points of analysis are indicated. Mineral abbreviations: padmaite – Pdm, osterboshitis – Oos, 
sperrylite – Spy, calcite – Cal, native gold – Au; impurities Ag, Cu, Pd are indicated in smaller font.

торые плавятся и сразу гомогенизируются в газо-
вую фазу при температуре –60°С. По данным КР-
спектроскопического исследования газовые вклю-
чения содержат смесь CO2 и N2 (соответственно 
70.8–67.9 и 32.1–22.0 мол. %), либо практически 
чистый N2.

Образец 13. Двухфазные LV включения в квар-
це жил с гематитом и малахитом гомогенизиру-
ются в интервале температур от 280 до 210°С (см. 
табл.  5). В замороженных LV включениях первое 
плавление происходит в интервале температуры, 
близкой к температуре плавления эвтектик водно-
солевых систем CaCl2 + NaCl + H2O, CaCl2 + MgCl2 + 

+ H2O и CaCl2 + KCl + H2O от –55 до –49°С. Плав-
ление гидрата CO2 происходит в интервале темпе-
ратуры от –4.6 до +1°С. Соленость растворов вклю-
чений варьирует от 18.8 до 14.4 мас. % экв. NaCl. 

В кварце кварцевых жил (обр. 13 и 15) газовые 
и обогащенные CO2 включения содержат CO2, ко-
торая плавится в интервале температур от –59.9 до 
–56.6°С и гомогенизируется в жидкость (иногда с 
критическими явлениями) в интервале температур 
от +31 до +24°С (табл. 6). Плотность CO2 варьирует 
от 0.73 до 0.51 г/см3. По данным КР-спектроскопии, 
обогащенные CO2 включения содержат CO2 со сле-
дами азота до 0.5 мол. %.
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Рис. 5. Изображения в обратно рассеянных электронах (BSE) микропарагенезисов самородного золота и 
минералов палладия.
Указаны точки анализа. Сокращения названий минералов: падмаит – Pdm, палладсеит – Pds, меренскит – Mrk, гема-
тит – Hem, сперрилит – Spy, джарлеит – Dju, халькозин – Сс, самородное золото – Au; примеси Ag, Cu, Pd указаны мень-
шим шрифтом.

Fig. 5. Backscattered electron (BSE) images: microparageneses of native gold and palladium minerals. Points of 
analysis are indicated. 
Mineral abbreviations: padmaite – Pdm, palladseite – Pds, merenskyite – Mrk, hematite – Hem, sperrylite – Spy, jarleite – Dju, 
chalcosine – Cs, native gold – Au; impurities Ag, Cu, Pd are indicated in smaller font. 

Образец 15. Трехфазные LSV включения в 
кварце с гематитом при охлаждении и нагрева-
нии могут находиться в метастабильном состоя-
нии, которое характерно для включений c повы-
шенной соленостью. При нагревании до темпера-
туры полной гомогенизации и последующем ох-
лаждении в большинстве исходно трехфазных 
LSV включений фаза галита не появляется в тече-
нии долгого времени. Это затрудняет идентифи-
кацию флюидных включений по фазовому соста-
ву при комнатной температуре. Трехфазные вклю-
чения LSV в кварце с гематитом гомогенизируют-
ся в интервале температуры от 220 до 209°С, га-

зовая фаза исчезает раньше растворения галита в 
интервале температуры от 198 до 145°С. Соленость 
растворов трехфазных включений 33.0–32.2 мас. % 
экв. NaCl. Жидкость LSV включений не кристал-
лизуется в течение многих циклов охлаждение/на-
гревание (от –190 до +100°C) и остается в аморф-
ном состоянии. Такое поведение при низкой тем-
пературе характерно для растворов, содержащих 
CaCl2 либо FeCl2 и FeCl3 (Davis et al., 1990; Samson, 
Walker 2000; Боровиков и др., 2002). Температуры 
плавления эвтектики, льда и кристаллогидрата бы-
ли установлены только в LSV включениях с соле-
ностью менее 32 мас.%. Первое плавление в замо-
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Au-Pd mineralization and ore-forming fluids of the Bleïda Far West deposit (Anti-Atlas, Morocco)
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роженных LSV включенях происходит в интервале 
температур от –68 до –62°С. Лед плавится при тем-
пературе –26... –24°С. Гидрогалит в таких включе-
ниях полностью замещал галит при отрицатель-
ной температуре. Концентрация основных соле-
вых компонентов раствора включений была оцене-
на: NaCl ≈20 мас. % и CaCl2 ≈13 мас. %.

Образец 16. В кальците тонких прожилков 
S2 с самородным золотом LV включения гомоге-
низируются в интервале температуры от 132 до 
80°С (см. табл.  5). В замороженных LV включе-
ниях первое плавление происходит при темпе-
ратуре –55°С, что соответствует эвтектике си-
стемы CaCl2–NaCl– H2O. Лед плавится в интер-
вале температуры от –41.6 до –40°С, гидрога-
лит – при температуре от –23 до –20 °С. В L вклю-
чениях лед плавится в интервале температуры от 
–17 до –15 °С. Концентрация основных солевых 
компонентов растворов включений (тип LV и L) 
NaCl – 3.5 мас. % и CaCl2 – 26 мас. %.

Попытка оценить давление минералообразую-
щих флюидов основана на данных изучения CO2VL 
и LSV включений, для которых можно предполо-
жить синхронный захват (обр. 15 и 13). Используя 
модель H2O–CO2–NaCl системы, было рассчитано 
давление для равновесных фаз, которые по плотно-
сти CO2 и концентрации NaCl близки соответствен-
но к плотности CO2 в CO2, VL включений и соле-
ности LSV включений (Dubacq et al., 2013). Давле-
ние образования кварц-гематитовых жил при тем-
пературе гомогенизации газовой фазы LSV вклю-
чений варьирует от 76 до 31 МПа, давление обра-
зования кварцевых жил с Cu-минерализацией – от 
63 до 51 МПа. 

Изученные образцы руд Блейда Фар Вест отно-
сятся к одному гипсометрическому уровню. Если 
принять максимальное значение расчетного дав-
ления (76 МПа) за литостатическое, глубина об-
разования месторождения может быть оценена в 
2.8 км. Минимальные значения расчетного давле-
ния (31  МПа) могут отвечать гидростатическому 
давлению в период раскрытия зияющих трещин. 
Расчет глубины по гидростатическому давлению с 
учетом плотности высококонцентрированных хло-
ридных растворов (1.15 г/см3) дает величину 2.7 км, 
которая соотносится с оценкой глубины по лито-
статическому давлению.

Для коррекции температуры захвата включе-
ний по давлению были рассчитаны изохоры для 
растворов NaCl (программа AqSo) с концентраци-
ей, соответствующей солености изученных флю-
идных включений (Bakker, 2018). Температура 
кристаллизации кварца в кварцевых прожилках 
S2 варьирует от 384 до 290°С при среднем значе-
нии расчетного давления 60 МПа. Температура 
образования кварца в кварц-гематитовых жилах 
изменяется от 280 до 145°С. Температура кристал-
лизации кальцитовых прожилков с самородным  
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Рис. 6. Флюидные включения в кварце месторождения Блейда Фар Вест. 
Кварцевые прослойки метасланца (обр. 12): a – двухфазное водно-солевое включение (тип LV), б – газовое включение 
(тип V); в – CO2-обогащенное газовое включение (тип CO2VL). Катаклазированная кварцевая жила (обр. 13): г – двух-
фазное водно-солевое включение (тип LV) и CO2 обогащенное газовое включение (тип CO2VL); д – трехфазное водно-со-
левое включение с галитом (тип LSV). Кварц кварц-гематитовых жил (обр. 15): е – многофазное включение с галитом (тип 
LSV ) и обогащенное CO2 газовое включение (тип CO2VL) с ксеногенными фазами гематитом и кальцитом. Включения 
комбинированного захвата с ксеногенными фазами в кварцевых жилах (обр. 13 и 15): ж – кристалл гематита в двухфазном 
включении, з и и – кальцит в двухфазном и трехфазном включениях, к – включение с галитом и CO2.

Fig. 6. Fluid inclusions in quartz from the Bleïda Far West deposit. 
Inclusions in metashale quartz layers (sample 12): a –  two-phase water-salt inclusion (type LV), б – gas inclusion (type V); 
в – CO2-enriched gas inclusion (type CO2VL). Cataclased quartz vein (sample 13): г – two-phase water-salt inclusion (type LV) 
and CO2-enriched gas inclusion (type CO2VL); д – three-phase water-salt inclusion with halite (type LSV). Inclusions in quartz of 
quartz-hematite veins (sample 15): е – multiphase inclusion with halite (type LSV) and CO2 enriched gas inclusion (type CO2VL) 
with xenogenic phases hematite and calcite. Inclusions of combined capture with xenogenic phases in quartz veins (samples 13 
and 15): ж – hematite crystal in a two-phase inclusion, з and и – calcite in two-phase and three-phase inclusions, к – inclusion 
with halite and CO2.

золотом с учетом среднего давления варьирует от 
166 до 113°С.

Геотермометрические данные по хлориту ран-
ней (брунсвигит) и хлориту поздней (диабан-
тит) генераций близки к данным изучения флю-
идных включений. Согласно геотермометриче-
ским данным, температура кристаллизации кварц-
гематитовых жил варьировала от 259 до 231°C, 
температура кристаллизации Au-Pd минерали-
зации – от 210 до 167°C (Cathelineau, Neiva, 1985; 
Barakat et al., 2002; Котельников и др., 2012). С уче-
том ассоциации халькозина, джарлеита и анилита 
(Cu7S4) с самородным золотом температура золото-
рудного парагенезиса могла снижаться до 75°С и 
ниже (Potter, 1977; Barton, Skinner, 1979).

EPMA-изучение состава солей флюидных 
включений. Определение химического состава 

солей флюидных включений методом EPMA про-
ведено в кварце кварц-гематитовых жил (обр. 15 
и 13). При термической декрепитации крупные 
включения поставляли достаточный объем рас-
твора на поверхность пластинки. Содержимое де-
крепитированных включений на поверхности пла-
стинки высыхало с образованием характерно-
го агрегата кристаллов солей (рис.  7). В солевых 
остатках растворов флюидных включений обна-
ружено присутствие Cl, Na, Ca, K, Mn, Ba, Sr, Fe, 
Cr и S (табл.  7). Растворы флюидных включений 
в исследуемых образцах характеризовались пони-
женной температурой плавления эвтектики, –68…
–62 и –55…–49 °С. Причиной пониженной темпе-
ратуры плавления эвтектики растворов включе-
ний объясняется присутствием в растворах хлори-
дов Ca, Fe, Cr и Mn. 
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Таблица 5. Результаты исследования флюидных включений в кварце рудных жил месторождения Блейда Фар Вест
Table 5. The results of the study of fluid inclusions in the quartz of the ore veins of the Bleïda Far West deposit

Образец Минерал Tип (n) Tm эвтектики, 
 °С

Tm льда,
°С

Tm клатрата CO2 или 
NaCl гидрата, °С 

Tm галита, 
 °С

Th газа,  
°С

Соленость, 
мас.%* экв. NaCl P, MPa**

12 Q1 LV (1) –55 – +0.1 – 317 14.5 –
12 -“- LV (5) –55 –9.5 – – 190–250 12.8 –
12 -“- LV (1) –55 –0.7 – – 293 15.5 –
12 -“- LV (2) –55 –19 – – 312 21.7 –
12 -“- LV (4) –55 –8 – – 322–321 11.7 –
12 -“- LV (1) –55 –2.5 – – 332 3.4 –
12 -“- LV (2) –55 –2.2 – – 325 3.3 –
15 Q2 LHV (1) –67/–62 – – 210 168 32.4 (30.4)* 63–37
15 -“- LV (1) –68/–55 –26 +24 209 198 32.2 (31.7) 76–47
15 -“- LHV (2) –68 – – 220 170 32.9 (30.4) 63–45
15 -“- LHV (1) –68 – – 215 145 32.8 (29.6) 54–31
15 -“- LHV (1) –68 – – 219 150 33.0 (29.7) 55–31
13 -“- LV (1) –55 – –4.6 – 254 19.8 59
13 -“- LV (3) –55…–50 – –0.5…–0.2 – 270 15.5 63
13 -“- LV (4) –52…–49 – –1…–0.7 – 280–210 16.5–15.5 51
13 -“- LV (1) –49 – +1 – 249 14.4 51
16 Cal LV (1) –55…–49 –40 –20 – 132 29.3 –
16 -“- LV (1) –55…–49 –41 –23 – 120–100 29.6 –
16 -“- L (1) –55…–49 –17…–15 – – 80 20.2 –
16 -“- L (1) –55…–49 –16…–15 – – 90 18.8 –

Примечание. *Расчетная концентрация раствора включения в равновесии с галитом при температуре гомогенизации газа. 
**Расчетное давление для двухфазной области системы NaCl-CO2-H2O, фазы которой близки по составу к синхронно захва-
ченным газонасыщенным и водно-солевым флюидным включениям; n – количество изученных включений; Q1 и Q2 – кварц-1 
и кварц-2 соответственно, Cal – кальцит. Tm – температура плавления; Th – температура гомогенизации.
Note. *Сalculated concentration of the inclusion solution in equilibrium with halite at the gas homogenization temperature. **Calculated 
pressure for the two-phase region of the NaCl-CO2-H2O system, the phases of which are close in composition to synchronously trapped gas-
saturated and water-salt fluid inclusions; n – the number of studied inclusions; Q1 and Q2 – quartz-1 and quartz-2, respectively, Cal – cal-
cite. Tm – melting temperature; Th – homogenization temperature.

Таблица 6. Результаты изучения газовых флюидных включений (тип CO2VL) в кварце кварцевых жил
Table 6. Results of studying gaseous fluid inclusions (type CO2VL) in quartz of quartz veins

Образец Тип* Tm CO2 Th CO2 Плотность CO2

12 V –60.5 –60.0 (V)* 0.014
12 V –60.5 –60.0 (V) 0.014
12 V –60.5 –60.0 (V) 0.014
12 V –60.5 –60.0 (V) 0.014
13 V –56.6 +31.0 (С) 0.55
13 V –56.6 +31.0 (С) 0.55
13 V –56.6 +31.0 (С) 0.55
15 CO2VL –58.8 +25 (L) 0.71
15 V –58.8 +24 (L) 0.73
15 V –59.9 +28 (L) 0.66
15 CO2VL –58.7 +24 (L) 0.73
15 CO2VL –58.5 +24.5 (L) 0.73
15 CO2VL –59.3 +24 (L) 0.73
15 CO2VL –59.4 +31.7 (C) 0.51
15 CO2VL –59.4 +31.7 (C) 0.51
15 V –58.0 +30 (L) 0.69
15 V –57.9 +30 (L) 0.69

Примечание. *Способ гомогенизации CO2 – в жидкость (L), в газ (V), с критическими явлениями (C). Tm – температура плавле-
ния, Th – температура гомогенизации.
Note. * CO2 homogenization method – to liquid (L), to gas (V), with critical phenomena (C). Tm – melting temperature, Th – homogeni-
zation temperature.
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Рис. 7. Изображения в обратно рассеянных электронах (BSE). 
Типичные агрегаты кристаллов солей, образовавшиеся на поверхности пластинки при термической декрепитации 
флюидных включений: a – обр. 13, б – обр. 15. Указаны номера точек анализа.

Fig. 7. Images in backscattered electrons (BSE). 
Typical aggregates of salt crystals formed on the plate surface during thermal decrepitation of fluid inclusions: a – sample 13; 
б – sample 15. The number of analysis points is indicated.

Таблица 7. Данные электронно-зондового микроанализа (EPMA) состава солей флюидных включений
Table 7. Electron probe microanalysis (EPMA) data for fluid inclusion salts

Образец *№ Si Al Cr Fe Mn Ca Na K Ba S Cl O Сумма**

13 1 3.56 0.21 0 0.94 0.44 4.3 29.73 4.97 0 0 43.31 19.64 107.1

13 2 2.7 0 0 0.49 0 5.08 27.25 0.75 0.28 45.15 17.02 98.71

13 3 20.94 0 2.26 0.23 0.37 4.74 18.15 0.39 4.83 1.43 20.66 45.52 119.5

13 4 38.14 0 1.17 0 0 4.12 0.57 0 0 0.1 2.52 40.59 87.2

13 5 37.16 0 0 0 0 2.47 0.33 0 0 0 2.27 27.42 69.6

13 7 8.64 0 0 0 0.24 2.79 2.69 0.25 0 0 15.57 4.38 34.5

13 6 47.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 55.16 102.6

15 1 6.67 0.38 0 0 0.43 3.67 6.48 26.54 0 0 36.04 43.22 123.4

15 2 2.53 0.2 0 0 0.33 5.32 33.26 0.96 0 0 52.07 22.37 117.0

15 3 3.5 0.2 0 0.17 0.97 4.09 11.51 0.29 9.97 0 35.7 13.82 80.2

15 4 23.54 0 0 0 0.41 15.31 3.9 0.87 0 0.18 10.11 46.92 101.2

15 5 37.45 0 0 0.22 0.49 6.98 0.53 0.09 0 0 2.25 39.71 87.7

15 6 3.53 0 0 0 0.38 7.12 4.18 0.09 0 0 22.67 7.99 45.9

15 7 47.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 53.87 101.2

Примечание. *Номер соответствует номеру точки анализа на рис. 7. **Плохие суммы связаны с рельефом поверхности.

Note. *Number corresponds to the number of the analysis point in the Fig. 7. **Bad sums are related to the surface topography.
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Рис. 8. Состав самородного золота Блейда Фар Вест (авторские данные и (El Ghorfi et al., 2006)), а также эпитер-
мальной Au-Pd минерализации на месторождениях Михеевское (Plotinskaya et al., 2018), Чудное (Kuznetsov 
et al., 2014, 2018; Palyanova et al., 2021), Элацит (Gonzalez-Jimeneza et al., 2021), Скуриес (McFall et al., 2018), 
Серра Пелада (Cabral et al., 2002), Сусессо (Cabral et al., 2011) и Железный рудник Кауэ (Olivo et al., 1995).

Fig. 8. Composition of native gold from Bleïda Far West (author’s data and (Ghorfi et al., 2006)), epithermal Au-Pd 
mineralization of deposits Mikheevskoe (Plotinskaya et al., 2018), Chudnoe (Kuznetsov et al., 2014, 2018; Palyano-
va et al., 2021), Elazite (Gonzalez-Jimeneza et al., 2021)), Skouries (McFall et al., 2018), Serra Pelada (Cabral et al., 
2002), Sucesso Córrego Bom (Cabral et al., 2011) and Cauê Iron mine (Olivo et al., 1995).

ОБСУЖДЕНИЕ

Низкотемпературная Au-Pd минерализация зо-
лоторудных месторождений Южного и Приполяр-
ного Урала (Россия), порфировых месторождений 
Элацит (Болгария), Скуриес (Греция) и Au-Pd ме-
сторождений рудной провинции (Северная Брази-
лия), связанных с несогласием, отличаются геохи-
мической спецификой. Au-Pd месторождения Бра-
зилии (Córrego Bom Sucesso, Serra Pelada, Cau Iron 
Mine) характеризуются повышенным содержани-
ем Pd в самородном золоте, а также отсутствием 
или низким содержанием Ag (Cabral et al., 2002, 
2011; Olivo et al., 1995). Зерна МПМ – изомертиит 
(Pd11Sb2As2), мертиит-I, Sb-содержащий мертиит-
II, атенеит, в том числе Se-содержащие МПМ (Pd–
Pt–Se, Pd–Se, Pd–Hg–Se и Pd–Bi–Se, судовиковит, 
палладсеит, падмаит и др.) образуют включения 
в палладистом золоте или приурочены к его по-
верхности. Они определяют минеральную ассоци-
ацию As-Sb-Hg-Se, типичную для гидротермаль-
ных жильных месторождений, образовавшихся 
при относительно низких температурах. Самород-
ный палладий, ассоциирующий с гетитом, тесно 
связан с фазой Pd–O. 

Самородное золото Au-Pd минерализации ме-
сторождений Михеевское (Урал, Россия), а также 
порфировых месторождений Элацит (Болгария), 

Skouries (Греция) характеризуются повышенным 
содержанием Ag  –  до 55 мас.%, отсутствием или 
низким содержанием Pd. Au-Pd минерализация 
порфировых месторождений включает в себя Te-
содержащие МПМ: меренскиит PdTe2, котульскит 
Pd(Te,Bi) и соболевскит PdBi и др. (Plotinskaya et 
al., 2018; McFall et al., 2018; Gonzalez-Jiménez et al., 
2021; Пальянова и др., 2020).

Самородное золото Блейда Фар Вест, с учетом 
данных М. Эль Горфи (2006) и А. Белкабир (2008), 
представлено палладистым золотом (Pd – до 6.29 
мас. %), не содержащим Ag, и серебристым золо-
том (Ag – до 19.7 мас. %). Состав самородного зо-
лота месторождения Блейда Фар Вест имеет сход-
ство с составом самородного золота месторожде-
ния Чудное (Приполярный Урал, Россия), руды ко-
торого также характеризуются присутствием са-
мородного золота с примесями Pd и Ag (Онищенко, 
Кузнецов, 2019; Palyanova et al., 2021). Пробность 
самородного золота Блейда Фар Вест варьирует от 
775 до 999‰, среднее – 915‰. На тройной диаграм-
ме Au-Pd-Ag фигуративные точки состава само-
родного золота располагаются на трендах, харак-
терных как для Au-Pd минерализации на порфиро-
вых месторождениях, так и для Au-Pd минерали-
зации месторождений Бразилии, связанных с не-
согласием (рис. 8). Необходимо заметить, что сере-
бристое золото Блейда Фар Вест (среднее отноше-
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Рис. 9. Состав Pd-Se-Bi фаз месторождений Блейда Фар Вест и Серра Пелада (Cabral et al., 2002), мас. %.

Fig. 9. Composition of Pd-Se-Bi phases of Bleïda Far West and Serra Pelada deposits (Cabral et al., 2002), wt. %

ние Au/Ag = 14.6) близко к Au-Ag-Cu составу само-
родного золота эндогенных золоторудных место-
рождений, не содержащих МПМ, таких как оро-
генные, связанные с интрузиями (Intrusion-related 
gold deposits) и вулканогенные массивных сульфи-
дов (VMS) (Liu, Beaudoin, 2021). Это косвенно ука-
зывает на эндогенное происхождение серебристо-
го золота Блейда Фар Вест.

В рудах Блейда Фар Вест присутствуют Pd-Se, 
Pd-Bi-Se и Pd-Te, Pd-Bi-Te  –  фазы соответственно 
характерные для Au-Pd месторождений типа “несо-
гласия” и Au-Pd низкотемпературной минерализа-
ции на порфировых месторождениях. На тройной 
диаграмме фигуративные точки составов Pd-Bi-Se 
МПМ Блейда Фар Вест и Серра Пелада образуют 
подобные тренды (рис. 9). Парагенетические отно-
шения между Pd- and Ag- самородным золотом, а 
также между Pd-Se, Pd-Bi-Se и Pd-Te, Pd-Bi- Te фа-
зами не могут быть точно установлены в рудах ме-
сторождения Блейда Фар Вест. Тем не менее мож-
но предположить, что палладистое самородное зо-
лото и фазы Pd-Se, Pd-Bi-Se Блейда Фар Вест на-
ходятся в одном парагенезисе и были образованы 
в условиях, близких к условиям образования Au-
Pd месторождений Бразилии. По-видимому, сере-
бристое золото и Pd-Te, Pd-Bi-Te фазы также пара-
генетичны и могли образоваться в условиях, похо-

жих на условия образования низкотемпературной 
Au- Pd минерализации порфировых месторождений. 

Результаты изучения флюидных включений под-
держивают гипотезу образования Au-Pd минерали-
зации Блейда Фар Вест в результате процессов по-
добных, но, по-видимому, не тождественных, про-
цессам рудообразования на Au-Pd месторождени-
ях типа “несогласия”, а также Au-U инфильтраци-
онных и порфировых месторождениях с Au-Pd ми-
нерализацией. Рудообразующие флюиды гидротер-
мальных рудных месторождений региона Бу-Азер–
Эль-Граара наследуют Na-Ca хлоридный состав глу-
бинных бассейновых рассолов (Essarraj et al., 2005; 
Maacha et al., 2015). Блейда Фар Вест не является ис-
ключением из этого ряда, что указывает на участие в 
рудообразовании бассейновых Na-Ca хлоридных ги-
пергенных рассолов. Корреляция элементов приме-
сей (Mn, Ba, Sr, Fe, Cr) рудообразующих флюидов с 
повышенным содержанием этих элементов во вме-
щающих породах (Belkabir et al., 2008; El Ghorfi et al., 
2011) указывает на экстракцию рудных элементов из 
вмещающих пород и служит дополнительным аргу-
ментом в пользу участия в рудообразовании гипер-
генных рассолов. Низкая температура (до 113 и 75°С) 
и NaCl–CaCl2 состав рудообразующих флюидов ге-
матит-хлорит-кальцитовых прожилков с самород-
ным золотом в зальбандах сближает условия образо-
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Рис. 10. Диаграмма состояния водно-солевой системы NaCl–H2O, по (Bodnar, 1988). 
Штрих-пунктирная линия  –  кривая равновесия газ–раствор, тонкие сплошные линии  –  изохоры, жирная сплошная 
линия – кривая равновесия галит–раствор. 1 – кварц в прослойках (S2) в метасланцах, 2 – кварц из кварц-гематитовой 
жилы с Cu-минерализацией, 3 – кварц из кварц-гематитовой жилы, 4 – кальцит из кальцитового прожилка с самородным 
золотом в гематит-хлоритовом зальбанде. Стрелками показаны вероятные тренды физико-химических параметров.

Fig. 10. Diagram of the state of the water-salt system NaCl–H2O, according to (Bodnar, 1988). 
The dash-dotted line is vapor–liquid equilibrium curve, the thin solid lines are isochores, the thick solid line is halite–liquid equi-
librium curve. Symbols: 1 – quartz in interlayers (S2) in metaschists, 2 – quartz from a quartz-hematite vein with Cu-mineral-
ization, 3 – quartz from a quartz-hematite vein, 4 – calcite from a calcite veinlet with native gold in a hematite-chlorite selvedge. 
Arrows show probable trends in physicochemical parameters.

вания Au-Pd минерализация Блейда Фар Вест с усло-
виями образования Au-Pd минерализации Европы, в 
частности с проявлениями Au-Pd типа “несогласия” 
внутри и вокруг пермо-триасовых бассейнов на юго-
западе Англии (Shepherd et al., 2005). На определен-
ном этапе Au-Pd руды Блейда Фар Вест формирова-
лись гетерофазными флюидами, так как часть фигу-
ративных точек флюидных включений на диаграм-
ме состояния системы NaCl–H2O располагаются на 
кривой равновесия раствор-галит (рис. 10). Гетероге-
низация рудообразующего флюида характерна для 
процесса образования эндогенных месторождений, 
связанных с процессами магматизма и метаморфиз-
ма. Самородное золото могло кристаллизоваться как 
в среде гомогенного флюида средней солености, так 
и в среде гетерофазного высококонцентрированного 
флюида (рис. 10). 

ВЫВОДЫ

Модель образования Au-Pd минерализации ме-
сторождения Блейда Фар Вест может включать в 
себя черты месторождений рудообразующих си-
стем типа “несогласия” и порфировой. В пользу 
этого свидетельствуют:

1) ассоциация рудных минералов, характерных 
как для Au-Pd месторождений типа “несогласия”, 
так и для Au-Pd минерализации на порфировых 
месторождениях;

2) температура отложения руд охватывает диа-
пазон от 384 до 75°С, который соответствует тем-
пературам формирования Au-Pd минерализации 
как на порфировых и Au-Pd месторождениях ти-
па “несогласия”, так и на инфильтрационных Au-U 
месторождениях; 
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3) преобладание NaCl и CaCl2 в составе высоко-
температурных и низкотемпературных флюидов 
Блейда Фар Вест указывает на возможное участие 
в рудообразовании бассейновых рассолов; 

4) признаки “порфирового” типа оруденения 
Блейда Фар Вест, по-видимому, связаны с посту-
плением тепла от удаленного магматического ис-
точника, приводящего к нагреванию, гетерогени-
зации и активной циркуляции бассейновых рассо-
лов в области рудообразования. 
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