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Объект исследований. Минералы палладия и платины, локализованные преимущественно в прожилках хромсо-
держащей слюды (фуксите) в риолитах. Цель исследований. Уточнение особенностей локализации минералов пла-
тиновой группы, их видового разнообразия, определение состава минералов, взаимоотношений между минера-
лами благородных металлов, установление последовательности образования. Методы. Изучались полированные 
шлифы из образцов руд и монтированных в эпоксидной смоле концентратов тяжелых минералов с использованием 
оптического и электронного микроскопов. Состав минералов определялся на сканирующем электронном микро-
скопе с энергодисперсионным спектрометром. Результаты. Основные Pd минералы месторождения – изомерти-
ит/псевдомертиит и мертиит, второстепенные – атенеит и неназванный минерал платиновой группы Pd6BiSe, пла-
тиновый минерал – сперрилит. Изомертиит/псевдомертиит образует срастания с золотом любого состава и строе-
ни я, а мертиит встречается только с относительно маломедистым золотом гомогенного строения, в связи с чем 
для значительных участков рудных зон характерно наличие одного из арсеноантимонидов палладия. В отдель-
ных участках руд установлено замещение изомертиита/псевдомертиита мертиитом. Выводы. Формирование фук-
ситовых прожилков и содержащихся в них самородного золота, палладиевых минералов и сперрилита связано с 
одной стадией минералообразования. Cr, Au, Pd и Pt в рудах составляют единую геохимическую ассоциацию, что 
свидетельствует об общем источнике этих элементов, в качестве которого наиболее вероятны производные базит-
гипербазитового магматизма.

Ключевые слова: Cu-Pd-содержащее золото, изомертиит, псевдомертиит (мертиит-I), мертиит (мертиит-II),  
атенеит, сперрилит, падмаит, неназванные минералы платиновой группы Pd6BiSe и Pd3Bi2se2, самородный пал-
ладий, соболевскит, оксиды Pd
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Research subject. Minerals of palladium, platinum, and native gold, localized mainly in the veins of chromium-containing 
mica (fuchsite) in rhyolites. Aim. Clarification of the localization features of platinum group minerals, their species 
diversity, determination of the composition of minerals, relationships between precious metal minerals, establishment 
of the sequence of formation. Methods. Polished sections from ore samples and concentrates of heavy minerals mounted 
in epoxy resin were studied using optical and electron microscopes. The composition of minerals was determined using 
a scanning electron microscope with an energy dispersive spectrometer. Results. The main Pd minerals of the deposit are 
isomertieite/pseudomertieite and mertieite, the minor ones are ateneite and the unnamed Pd6BiSe mineral, and the platinum 
mineral is sperrylite. Isomertieite/pseudomertieite forms intergrowths with gold of any composition and structure, while 
mertieite occurs only with relatively low-copper gold of a homogeneous structure; therefore, significant areas of ore zones 
are characterized by the presence of one of the palladium arsenoantimonides. In some areas of ores, the replacement of 
isomertieite/pseudomertieite by mertieite wass established. Conclusions. The formation of fuchsite veinlets and the native 
gold, palladium minerals, and sperrylite contained therein is associated with one stage of mineral formation. Cr, Au, Pd, 
and Pt in ores form a single geochemical association, which indicates a common source of these elements. This source is 
most likely to be derivatives of basite-hyperbasite magmatism.
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ВВЕДЕНИЕ 

Золотопалладиевая минерализация распростра-
нена преимущественно в породах базит-гипер-
базитового состава и связанных с ними Cu-Ni суль-
фидных и Pd-Pt малосульфидных месторождениях 
(Спиридонов и др., 2004; Аникина, Алексеев, 2010; 
Пыстин и др., 2011; Рудашевский и др., 2015; Спи-
ридонов и др., 2015; Nielsen et al., 2015; Sluzheni-
kin, Моkhov, 2015; Мурзин и др., 2021; Murzin et al., 
2022). Кроме того, минералы платиновых металлов 
в ассоциации с самородным золотом известны на 
ряде золоторудных гидротермальных месторож-
дений, в частности Бурако ду Оро и Серра Пела-
да (Бразилия), Блейда Фар Вест (Анти-Атлас, Ма-
рокко), на уран-ванадиевом месторождении Сред-
няя Падма в Южной Карелии (Россия), урановом 
месторождении Коронейшен Хилл (Австралия) и 
других месторождениях, локализованных в поро-
дах разного состава и возраста (Билибина и др., 
1991; Olivo et al., 1995, 2001; Cabral et al., 2002; 
Şener et al., 2002; El Ghorfi et al., 2006; Orth et al., 
2014; Menez, Botelho, 2017; Калинин и др., 2022). 

Золотопалладиевое гидротермальное месторож-
дение Чудное, находящееся на западном склоне 
Приполярного Урала, заметно отличается от дру-
гих месторождений (Тарбаев и др., 1996). Необыч-
ной является ассоциация Cu-Pd-содержащего золо-
та, минералов палладия и редкоземельных минера-
лов с Cr-содержащим мусковитом (фукситом). Зо-
лотофукситовые прожилки развиты в риолитах, 
сульфиды в них практически отсутствуют, но рас-
пространены арсеноантимониды и висмутоселени-
ды палладия. 

Самородное золото и минералы платиновой 
группы месторождения Чудное изучались ранее 
рядом авторов. В ассоциации с золотом установле-
ны арсеноантимониды палладия, атенеит и сперри-
лит, в кварцевом прожилке обнаружен самородный 
палладий (Тарбаев и др., 1996; Галанкина и др., 
1998; Шумилов, Остащенко, 2000; Борисов, 2005; 
Кузнецов и др., 2014; Онищенко, Кузнецов, 2019; 
Palyanova еt al., 2021). Изученность месторожде-
ния существенно повысилась при геологоразведоч-
ных работах, проведенных ЗАО Голд Минералс в 
2012–2013 гг., в результате которых оконтурены с 
поверхности и прослежены на глубину три рудные 
зоны (Калустов, Ефанова, 2013; Онищенко и др., 
2014). Нами на материале представительных проб, 
полученных при этих работах, детально охаракте-
ризован химический и фазовый состав самородно-
го золота, выявлена его пространственная изменчи-
вость в пределах месторождения (Онищенко, Куз-
нецов, 2023), получены новые сведения о минера-
лах палладия и платины.

Целью настоящей работы является системати-
зация результатов изучения минералов платиновой 
группы месторождения Чудное, уточнение особен-

ностей их локализации, видового разнообразия, 
определение состава, взаимоотношений, установ-
ление последовательности и условий образования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Месторождение Чудное находится в пределах 
Центрально-Уральского поднятия и приурочено к 
осевой зоне Малдинской антиклинали, осложнен-
ной разрывными нарушениями. Ядро антиклинали 
сложено рифей-вендскими вулканогенными поро-
дами эффузивной и субвулканической фаций кис-
лого и основного состава, а крылья – нижнепалео-
зойскими терригенными отложениями алькес-
вожской, обеизской и саледской свит нижнего-
среднего ордовика. Все породы претерпели мета-
морфизм зеленосланцевой фации, проявившийся в 
послеордовикское время. 

Площадь месторождения Чудное сложена рио-
литами и породами основного состава рифей-
вендского возраста, среди которых преобладают 
базальты, реже долериты (рис. 1). В виде самостоя-
тельных тел отмечены андезиты, присутствующие 
как в базитах, так и риолитах. Разрывные наруше-
ния имеют преобладающее северо-восточное про-
стирание и крутое северо-западное падение, совпа-
дающие со сланцеватостью пород. Вдоль разрыв-
ных нарушений риолиты преобразованы в кварц-
серицитовые и серицитовые метасоматиты. В зо-
нах контакта риолитов с базитами развиты поро-
ды альбит-кварцевого, альбит-кварц-серицитового 
и хлорит-серицитового состава. В риолитах повсе-
местно распространена мелкая вкрапленность ге-
матита, магнетит присутствует только в непосред-
ственной близости от контакта риолитов с базита-
ми. Отмечаются кварцевые жилы с горным хруста-
лем, мусковитом, крупночешуйчатым гематитом, 
альбитом, прожилки альбит-алланит-кварцевого 
состава.

Золоторудные зоны в целом контролируются 
тектоническими нарушениями, но непосредствен-
но в кварц-серицитовых метасоматитах, слагаю-
щих зоны разломов, золоторудная минерализация 
обычно отсутствует. Промышленное золотое ору-
денение, относящееся к типу минерализованных 
прожилковых зон (линейных штокверков), при-
урочено к трещиноватым и брекчированным рио-
ли там. Риолиты характеризуются относительно 
стабильными содержаниями SiO2 (73–79 мас. %) и 
Al2O3 (10–13 мас. %) при значительных вариациях 
в содержании щелочей, при этом K2O чаще всего 
преобладает над Na2O. Второстепенным компонен-
том риолитов является железо, содержание Fe2O3 в 
среднем составляет 1.8 мас. %, FeO – ≈1 мас. %. 
Золотоносные риолиты по валовому составу незна-
чительно отличаются от безрудных, что свидетель-
ствует о малой роли объемных метасоматических 
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процессов при образовании руд (Онищенко и др., 
2014).

Рудные зоны имеют северо-восточное простира-
ние и крутое (50–70) северо-западное падение. Зо-

лоторудные зоны Славная и Лидер протягиваются 
в центральной части месторождения, сменяя друг 
друга, на расстояние около 900 м при ширине вы-
ходов до 60 м. На глубину эти зоны прослежены 

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Чудное.
1 – четвертичные отложения; 2 – риолиты; 3 – андезиты; 4 – базиты (базальты и долериты); 5 – разрывные нарушения 
(кварц-серицитовые и серицитовые метасоматиты); 6 – зоны фукситовой минерализации; 7 – рудные тела (Au > 1 г/т); 
8 – скважины; 9 – канавы; 10 – линия геологического разреза; 11 – состав самородного золота (ат. %); 12 – изомертиит/
псевдо мертиит; 13 – мертиит; 14 – неназванный минерал Pd6BiSe; 15 – палладий самородный; 16 – сперрилит. 

Fig. 1. Geological map of the Chudnoe deposit. 
1 – Quaternary deposits; 2 – rhyolites; 3 – andesites; 4 – mafic rocks (basalts and dolerites); 5 – faults (quartz-sericite and sericite 
metasomatites); 6 – zones of fuchsite mineralization; 7 – orebodies (Au > 1 ppm); 8 – boreholes; 9 – trenches; 10 – profile of 
geologic section; 11 – composition of native gold (at. %); 12 – isomertieite/pseudomertieite; 13 – mertieite; 14 – unnamed Pd6BiSe 
mineral; 15 – native palladium; 16 – sperrylite.
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до 200 м без признаков выклинивания. Вблизи кон-
такта риолитов с базитами расположена маломощ-
ная (до 5 м) зона Людная длиной около 80 м. Золо-
то в рудных зонах распределено неравномерно, об-
разуя линзовидные, чередующиеся между собой и 
расщепляющиеся рудные тела, которые разделяют-
ся некондиционными рудами или безрудными ин-
тервалами.

Самородное золото приурочено главным обра-
зом к прожилкам Cr-содержащего мусковита (фук-
сита) в риолитах. Толщина фукситовых прожил-
ков колеблется от долей мм до 1.0–1.5 см, риолиты 
вдоль зальбандов часто осветлены в зоне шириной 
3–5 мм. Количество прожилков в рудных интерва-
лах составляет 3–10 на 1 пог. м. Фуксит представ-
лен тонкочешуйчатыми агрегатами изумрудно-
зеленого цвета, содержание Cr2O3 обычно составля-
ет 1–7 мас. %. Самородное золото образует в фук-
сите выделения чешуйчатой, уплощенной и непра-
вильной формы, размер их варьируется от 0.001–
0.002 до 2 мм, крайне редко до 8 мм. 

В срастании с золотом находятся арсеноан-
тимониды, висмутоселениды и теллуровисмути-
ды палладия, изредка встречается сперрилит PtAs2 
и клаусталит PbSe, сульфиды представлены еди-
ничными включениями минерала Cu1.86S0.66Se0.48, 
по составу промежуточному между халькозином-
дигенитом и берцелианитом. Вместе с фукситом 
в прожилках присутствуют алланит (в том числе  
Cr-содержащий), кварц, альбит, отмечаются каль-
цит, калиевый полевой шпат, титанит, апатит, 
цинко хромит и другие минералы.

Кроме фукситовых прожилков, золото нахо-
дится также в пятнах осветления – зонах локаль-
ного (5–10 см) метасоматического изменения рио-
литов, в которых отсутствует пигментирующий 
породу гематит (Кузнецов, Онищенко, 2018). Зо-
лото находится в срастании с породообразующи-
ми минералами риолитов, титанитом, алланитом, 
кайсикхитом-(Y), изредка с арсеноантимонидами 
палладия, минералами урана, пиритом и халькопи-
ритом.

В северной части рудной зоны Славной среди 
риолитов присутствуют тела вулканитов андезито-
вого состава редкопорфировой структуры, преобра-
зованные в хлорит-биотит-альбитовые и серицит-
биотит-альбитовые породы. Для андезитов, в отли-
чие от риолитов, характерна рассеянная вкраплен-
ность сульфидов, содержание которых обычно не 
превышает 0.5%. В сульфидсодержащих андези-
тах выявлена бедная Au-Рd минерализация, распо-
ложенная ниже по падению рудных тел (Онищен-
ко, Кузнецов, 2019). С самородным золотом и ар-
сеноантимонидами палладия ассоциируют пирит,  
Co-содержащий пирит, кобальтин, Pd-содержащий 
кобальтин, Se-содержащий галенит, сфалерит, 
халькопирит, магнетит и алланит.

Формирование золотоплатиноидной минерали-
зации связано с гидротермальной деятельностью 
в зонах крупных разрывных нарушений предпо-
ложительно в послеордовикское время. Изотопно-
геохронологическое датирование по фукситу 
87Rb/86Sr и 39Ar/40Ar методами показало несколь-
ко возрастных значений – 249, 254, 265 и ≈300 млн 
лет, отвечающих позднему и среднему палеозою 
(Кузнецов, Андреичев, 1998; Моралев и др., 2005). 
Вместе с этим отмечается, что фукситовые про-
жилки могут быть более древними – докембрий-
скими, претерпевшими впоследствии неоднократ-
ные гидротермальные воздействия.

САМОРОДНОЕ ЗОЛОТО 

Самородное золото месторождения Чудное ха-
рактеризуется значительными вариациями состава 
и строения. Содержание Au заключено в интервале 
от 65.8 до 92.7 мас. % (51.5–85.7 ат. %), Ag – от 0.4 
до 33.8 мас. % (0.6–47.7 ат. %), почти всегда при-
сутствует Cu – до 12.7 мас. % (30.6 ат. %) – и Pd – 
до 2.9 мас. % (4.3 ат. %), отмечается Hg (Онищен-
ко, Кузнецов, 2023). 

Самородное золото формировалось в виде го-
могенного Au-Ag-Cu-твердого раствора при тем-
пературе выше 220°С. При понижении темпера-
туры в зависимости от исходного состава твердый 
раствор остается гомогенным либо, при содержа-
нии Cu > 1.1–2.5 мас. %, распадается на две или три 
фазы. Основное влияние на характер распада Au-
Ag-Cu твердого раствора и состав образовавших-
ся фаз оказывает присутствие меди. Характерны 
пластинчато-решетчатые и таблитчатые структуры 
распада твердых растворов, формирование кото-
рых завершилось при температуре ≈100°С. Матри-
ца в структурах распада имеет Ag-Au состав, пла-
стинки или таблички соответствуют фазам Au3Cu 
и AuCu. Процесс распада твердого раствора сопро-
вождался собирательной перекристаллизацией зо-
лота с образованием зернистых структур (Онищен-
ко, Кузнецов, 2022). 

Для рудной зоны Славной наиболее характерно 
умеренно медистое золото с двухфазной структу-
рой распада, в зоне Людной распространено низко-
пробное серебристое золото гомогенного строения 
с крайне низкими содержаниями меди. Самород-
ное золото зоны Лидер характеризуется наиболь-
шим разнообразием, только в ней встречается зо-
лото с содержанием меди >6 мас. %. Изменчивость 
состава самородного золота проявляется как между 
рудными зонами, так и в дискретном характере из-
менения состава золота в рудных зонах, что согла-
суется с их прожилковым строением. На заключи-
тельных этапах минералообразования самородное 
золото частично замещалось вторичным высоко-
пробным золотом.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучались полированные шлифы из образцов 
руд и монтированных в эпоксидной смоле концен-
тратов тяжелых минералов. Концентраты получе-
ны из рудных проб, измельченных до 1 мм, что поз-
воляло изучать самородное золото в срастании с 
сопутствующими минералами; масса проб 5–10 кг. 
Всего изучено 36 полированных шлифов из кон-
центратов и 16 из образцов руд. Исследования про-
ведены в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН 
с использованием оптического микроскопа Nikon 
Eclipse LV 100 ND. Состав минералов определял-
ся на сканирующем электронном микроскопе “Tes-
canVega” 3 LMH с энергодисперсионным спектро-
метром X-Max 50 “Oxford Instruments” (операто-
ры Е.М. Тропников и А.С. Шуйский). Напряжение 
20 кВ, характеристические линии: Au Mα, Ag Lα, 
Cu Kα, Pd Lα, Bi Mα, Se Lα, Sb Lα, Te Lα, O Kα, эта-
лоны – чистые металлы для Au, Ag, Cu, Pd, Bi, Sb, 
Se; InAs для As, HgTe для Te и Hg, SiO2 для кис-
лорода. Время набора спектров составляло 60–80 с 
(600 тыс. импульсов). Погрешность определения, 
мас. %: Pd – 0.4, Sb – 0.3, Bi – 0.4, As – 0.2, Hg – 0.3, 
Se – 0.2, Te – 0.25, O – 0.3. Состав минералов уста-
навливался в точках с диаметром зонда ≈1 мкм, со-
став самородного золота со структурой распада Au-
Ag-Cu твердого раствора определялся путем ана-
лиза по площади участков размером от 20 × 20 до 
50 × 50 мкм2. 

Дополнительное изучение Pd минералов про-
ведено на сканирующем электронном микроскопе 
ThermoFischer Scientific Axia ChemiSEM с энерго-

дисперсионной приставкой TrueSight EDS 25 mm2 

(оператор В.А. Радаев). Анализы проводились 

при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 
0.85 мкА; диаметр зонда около 1 мкм. Изучались 
вариации содержания Cu, Au и Ag в арсеноанти-
монидах палладия и сравнивались результаты ана-
лизов, полученных на двух приборах. Установле-
но, что в палладиевых минералах присутствует от-
носительно равномерно распределенная примесь 
Cu и Au, сходимость результатов анализов по этим 
элементам вполне удовлетворительная. Результаты 
определения Ag доверия не вызывают, что, скорее 
всего, вызвано частичным наложением линий Pd и 
Ag в энергодисперсионном спектре.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минералы платиновой группы являются харак-
терными компонентами руд месторождения Чуд-
ное, распространены во всех рудных зонах, но всег-
да в подчиненном по отношению к самородному 
золоту количестве. Обычно они находятся в фукси-
товых прожилках в тесной ассоциации с золотом, 
образуя с ним совместные срастания.

Наиболее распространены арсеноантимониды 
палладия, представленные двумя минеральными 
видами. Один из них, с примерно равными атом-
ными количествами сурьмы и мышьяка, по соста-
ву соответствует изомертииту Pd11Sb2As2 или псев-
домертииту Pd11(Sb,As)4, второй, в котором сурьма 
значительно преобладает над мышьяком, иденти-
фицируется как мертиит Pd8Sb2.5As0.5 (рис. 2). Псев-
домертиит до 2022 г. назывался мертиитом-I, а мер-

Рис. 2. Состав арсеноантимо-
нидов палладия месторождения 
Чудное. 
1 – мертиит (мертиит-II) (n = 116), 
2 – изомертиит/псевдомертиит 
(мертиит-I) (n = 59). В скобках при-
ведены названия минералов, приме-
нявшиеся до 2022 г. 

Fig. 2. Composition of palladium 
arsenoantimonides of the Chudnoe 
deposit.
1 – mertieite (mertieite-II) (n = 116), 
2 – isomertieite/pseudomertieite 
(mertieite-I) (n = 59). The names of 
minerals used before 2022 are given in 
parentheses.
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тиит – мертиитом-II, оба минерала переименованы 
решением Комиссии по новым минералам, номен-
клатуре и классификации ММА (Miyawaki et al., 
2022). Обычно в рудах распространен только один 
из арсеноантимонидов палладия, но в отдельных 
участках руд отмечаются срастания этих двух ми-
нералов.

Реже встречается атенеит – минерал с идеали-
зированной формулой Pd2(As0.75Hg0.25). Выявлены 
также висмутоселениды палладия, среди которых 
преобладает неназванный минерал Pd6BiSe. Изред-
ка отмечаются теллуровисмутиды палладия, заме-
щаемые оксидами палладия, единичное включение 
в золоте идентифицировано как соболевскит. Арсе-
нид платины – сперрилит – встречается в виде мел-
ких (5–15 мкм) кристалликов в срастании с само-
родным золотом.

Изомертиит/псевдомертиит распространен 
в рудных зонах Славная и Лидер, а в рудной зоне 

Людная отмечается очень редко (рис. 1, 3). Мине-
рал в виде зерен неправильной или изометричной 
формы размером от 5 до 120 мкм образует сраста-
ния с золотом любого состава, но чаще с умерен-
но медистым, нередко образует вокруг золота не-
выдержанные каймы (рис. 4б, в). Минерал оптиче-
ски изотропный. Сопутствующие минералы пред-
ставлены фукситом, реже альбитом, кварцем и эпи-
дот-алланитом, иногда хромсодержащим. 

Срастания изомертиита/псевдомертиита с зо-
лотом обычно не имеют признаков, указывающих 
на их возрастные соотношения, но нарастание изо-
мертиита/псевдомертиита на частицы золота сви-
детельствует о некотором запаздывании в отложе-
нии палладиевого минерала относительно золота. 
Встречаются противоположные взаимоотношения, 
когда выделения золота содержат многочислен-
ные мелкие включения изомертиита/псевдомерти-
ита. На рис. 4г крупное зерно изомертиита/псевдо-

Рис. 3. Разрез через рудную зону Славная. 
1 – риолиты; 2 – рудные тела (Au > 1 г/т); 3 – зоны фукситовой минерализации; 4 – разрывные нарушения (кварц-
серицитовые метасоматиты); 5 – состав самородного золота (ат. %); 6 – изомертиит/псевдомертиит; 7 – мертиит; 8 – ате-
неит; 9 – неназванный минерал Pd6BiSe; 10 – сперрилит.

Fig. 3. Section across the Slavnaya ore zone 
1 – rhyolites; 2 – orebodies (Au > 1 ppm); 3 – zones of fuchsite mineralization; 4 – faults (quartz-sericite metasomatites); 
5 – composition of native gold (at. %); 6 – isomertieite/pseudomertieite; 7 – mertieite; 8 – atheneite; 9 – unnamed Pd6BiSe mineral; 
10 – sperrylite.
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мертиита, заключенное в золоте, пересекается про-
жилками фуксита, в которых присутствуют мелкие 
включения золота, по составу аналогичные основ-
ной его массе.

Состав изомертиита/псевдомертиита по основ-
ным элементам довольно выдержан, для него ха-
рактерны близкие атомные количества сурьмы и 
мышьяка. Уверенно идентифицировать минерал не 
представляется возможным в связи с близостью его 

состава к двум минеральным видам: изомертииту и 
псевдомертииту.

Изомертиит имеет формулу Pd11Sb2As2, синго-
ния минерала кубическая, к структурному типу 
изомертиита относятся также торнрозит Pd11As2Te2 
и миессиит Pd11Se2Te2 (Karimova et al., 2016). 
Формула псевдомертиита (до 2022 г. назывался 
мертиитом-I), по (Cabri, 2002), – Pd11(Sb, As)4, син-
гония минерала гексагональная. В сводке ММА  

Рис. 4. Изомертиит/псевдомертиит в рудах месторождения Чудное.
а – изомертиит/псевдомертиит в срастании с золотом с хорошо развитой структурой распада Au-Ag-Cu твердого раствора; 
в виде пятен по первичному золоту развивается высокопробное золото II, которым в значительной степени замещены так-
же пластинки фазы Au3Cu; изомертиит/псевдомертиит замещается окcидами палладия (темные пятна); б – кайма изомер-
тиита/псевдомертиита вокруг золота со структурой распада твердого раствора; в – кайма изомертиита/псевдомерти ита во-
круг золота с очень тонкой структурой распада твердого раствора; г – изомертиит/псевдомертиит в низкопробном золоте 
гомогенного строения пересекается прожилками фуксита. Ism – изомертиит/псевдомертиит, Au – золото, Au II – вторич-
ное высокопробное золото, Cr-Ms – фуксит, Aln – алланит, Pd-O – оксиды палладия. Полированные шлифы: а – 23-63-68,  
б –24-106, в – 5384, г – К-409. Отраженный свет. 

Fig. 4. Isomertieite/pseudomertieite in the ores of the Chudnoe deposit.
a – isomertieite/pseudomertieite in intergrowth with gold with a well-developed Au-Ag-Cu solid solution decomposition texture; 
in the form of spots on primary gold, high-grade gold II develops, with which the plates of the Au3Cu phase are also largely re-
placed; isomertieite/pseudomertieite is replaced by palladium oxides (dark spots); б – isomertieite/pseudomertieite border around 
gold with exsolution texture; в – isomertieite/pseudomertieite border around gold with a very fine exsolution texture; г – isomer-
tieite/pseudomertieite in low-grade gold of homogeneous texture is intersected by fuchsite veins. Ism – isomertieite/pseudomer-
tieite, Au – gold, Au II – secondary high-grade gold, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite, Pd-O – palladium oxides. Polished sections: 
а – 23-63-68, б –24-106, в – 5384, г – К-409. Reflected light.
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(http://www.rruff.info/ima) формула минерала пред-
ставлена в виде Pd5 + x(Sb, As)2-x (x = 0.1–0.2). О.В. Ка-
римова с соавторами высказали предположение, 
что мертиит-I может иметь формулу Pd8As1.5Sb1.5 
(Karimova et al., 2018), если его рассматривать как 
член дискретного ряда минералов с общей форму-
лой Pd8(As, Sb)3, к которым относятся мертиит-II 
Pd8Sb2.5As0.5 (Karimova et al., 2018), арсенопаллади-
нит Pd8As2.5Sb0.5 (Karimova et al., 2020) и стиллуоте-
рит Pd8As3 (Karimova et al., 2022).

Состав изомертиита/псевдомертиита (табл. 1) 
заметно отклоняется от формулы Pd11Sb2As2 и бли-
же к формуле Pd8As1.5Sb1.5. Расчет на 15 атомов 
(среднее из 116 определений) приводит к формуле 
Me10.91Sb2.14As1.95, расчет на 11 атомов по тем же опре-
делениям соответствует формуле Me8.00Sb1.57As1.43, 
где Me = Pd + Cu + Au + Ag. Не исключено, что не-
который дефицит палладия относительно формулы 
Pd11Sb2As2 обусловлен небольшой систематической 
ошибкой в наших анализах.

Таблица 1. Состав изомертиита/псевдомертиита месторождения Чудное, мас. % 
Table 1. Composition of isomertieite/pseudomertieite of the Chudnoe deposit, wt %
Скважина, 

канава
Номер 
пробы

n Pd Cu Au Ag Sb As Сумма Формула 
на 15 атомов

Рудная зона Славная
К-101 5384 12 69.27 3.36 0.18 1.13 16.80 9.49 100.23 Me10.95Sb2.11As1.94

К-185 158 1 72.60 1.84 1.03 – 16.59 9.77 101.83 Me10.93Sb2.08As1.99

С-101 16.6 2 68.35 4.85 – – 17.05 9.95 100.20 Me10.87Sb2.12As2.01

47 1 69.40 3.57 – – 16.83 9.40 99.20 Me10.93Sb2.13As1.94

К-181 1123б 2 70.36 1.03 1.77 1.07 16.55 9.62 100.40 Me10.87Sb2.12As2.01

С-21 61-63 9 68.26 4.89 0.19 – 17.77 9.27 100.38 Me10.91Sb2.22As1.87

77-80 2 71.54 1.41 – – 17.07 9.79 99.81 Me10.79Sb2.18As2.03

101-103 8 70.91 2.53 – – 16.98 9.59 100.01 Me10.88Sb2.15As1.97

С-23 51-52 6 69.36 4.26 – – 16.87 9.85 100.34 Me10.90Sb2.10As2.00

63-68 15 70.54 3.25 0.28 – 16.96 9.53 100.56 Me10.93Sb2.13As1.94

70-71 5 70.91 2.98 – – 16.89 9.62 100.40 Me 10.91Sb2.12As1.97

78-83 2 70.63 2.82 – – 17.12 9.79 100.36 Me10.85Sb2.15As2.00

С-24 86-89 1 68.11 4.85 – – 17.05 9.62 99.63 Me10.91Sb2.13As1.96

93-94 3 73.30 0.62 – – 16.79 9.41 100.12 Me10.89Sb2.15As1.96

97-99 2 68.83 4.56 – – 16.98 9.82 100.19 Me10.90Sb2.11As1.99

105-106 7 69.83 3.83 – – 17.24 9.58 100.48 Me10.90Sb2.15As1.95

106-111 6 70.18 3.66 – – 17.03 9.64 100.51 Me10.91Sb2.13As1.96

112-113 6 70.18 – 4.31 0.76 16.28 9.23 100.76 Me10.92Sb2.12As1.96

134-137 5 70.06 1.60 2.32 0.64 16.81 9.16 100.59 Me10.94Sb2.15As1.91

С-26 91-97 1 68.84 3.88 – – 16.93 9.55 99.20 Me10.90Sb2.14As1.96

7102 710201 2 71.21 2.59 0.21 – 16.60 9.65 100.26 Me10.93Sb2.09As1.98

С-116 194-203 4 69.84 0.59 2.44 1.87 16.76 9.34 100.84 Me10.88Sb2.16As1.96

Рудная зона Лидер
С-31 222-227 2 69.71 3.21 0.82 – 16.93 9.77 100.44 Me10.87Sb2.13As2.00

246-249 1 72.08 1.59 – – 16.74 9.39 99.80 Me10.92Sb2.13As1.95

К-409 К-409 8 69.59 3.66 – 0.41 17.16 9.52 100.34 Me10.91Sb2.15As1.94

К-135 135001 1 71.66 2.44 – – 16.19 9.29 99.58 Me11.02Sb2.06As1.92

Рудная зона Людная
К-14 1417 1 72.52 1.82 – – 17.36 9.23 100.93 Me10.91Sb2.19As1.90

1501 1 69.79 1.86 0.55 2.30 16.78 9.15 100.43 Me10.98Sb2.13As1.89

Среднее 116 70.04 2.99 0.55 0.33 16.96 9.52 100.39 Me10.91Sb2.14As1.95

Примечание. Номер пробы из керна скважин (С) отражает интервал опробования в метрах; n – количество проанализированных 
зерен; прочерк – содержание элемента ниже предела обнаружения. Скв. С-116 – Au-Pd минерализация в андезитах (Онищенко, 
Кузнецов, 2019). Me = Pd + Cu + Au + Ag.

Note. The core sample number marks the sampling interval (m); n – number of the analyzed grains; dash means the element content is 
below the detection limit. Well С-116 – Au-Pd mineralization in andesites (Onishchenko, Kuznetsov, 2019). Me = Pd + Cu + Au + Ag.
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В изомертиите/псевдомертиите практически 
всегда присутствует примесь меди, содержание ко-
торой в отдельных зернах достигает 5.4 мас. %. Изо-
мертиит/псевдомертиит с относительно высокими 
содержаниями меди встречается в срастании как с 
маломедистым золотом гомогенного строения, так 
и медистым золотом гетерогенного строения с мно-
гочисленными пластинками фазы Au3Cu, образо-
вавшимися в результате распада Au-Ag-Cu твердо-
го раствора. Наиболее высокие содержания меди 
(4.0–5.4 мас. %, в среднем 4.89 мас. % Cu) отмечены 
в изомертиите/псевдомертиите в скв. 21 (инт. 61–
63 м), где палладиевый минерал находится в сраста-
нии с золотом гомогенного строения, содержащим 
не более 0.3 мас. % Cu. В скв. 24 (инт. 63–68 м), 
изомертиит/псевдомертиит, содержащий 0.8–4.4 
(в среднем 3.25) мас. % Cu, находится в срастании с 
золотом, содержащим 4.7–5.4 мас. % Cu с двухфаз-
ной структурой распада твердого раствора. Доволь-
но часто в изомертиите/псевдомертиите отмечается 
заметная примесь Au, наиболее высокие ее содер-
жания отмечены в скв. 24 (инт. 112–113), при этом 
наличие меди в минерале не зафиксировано. 

Изомертиит/псевдомертиит иногда замещает-
ся оксидами палладия неоднородного строения, в 
которых обычно присутствует примеси Cu, As, Sb, 
заимствованные из первичного минерала, а также, 
что необычно, Y и Ce. В частности, состав оксидов 
палладия, развивающихся в центральной части зер-
на изомертиита/псевдомертиита на рис. 4а, содер-
жит, мас. %: Pd – 50.6, Cu –7.9, As – 3.7, Y – 2.8, 
Ce – 4.6, Si – 1.1, Mn – 0.9, O – 14.0.

Следует отметить, что, помимо замещения изо-
мертиита/псевдомертиита оксидами палладия, на-
блюдается замещение первичного самородного 
золота вторичным высокопробным золотом (см. 
рис. 4а), но в других случаях такое соответствие не 
отмечается (см. рис. 4в).

Мертиит – тригональный минерал состава 
Pd8Sb2.5As0.5 (Karimova et al., 2018) – до 2022 г. на-
зывался мертиитом-II. Встречается во всех рудных 
зонах, а в рудной зоне Людная является преоблада-
ющим Pd-минералом. Мертиит в виде зерен разме-
ром от 5 до 100 мкм образует срастания с золотом, 
сопутствующие минералы представлены фукси-
том, реже альбитом, кварцем и эпидот-алланитом, 
нередко хромсодержащим. В отличие от изомерти-
ита/псевдомертиита, который наблюдается в сра-
стании с золотом любого состава, мертииит встре-
чается только в ассоциации с маломедистым золо-
том гомогенного строения. Чаще всего взаимоот-
ношения мертиита с золотом носят неопределен-
ный характер, встречаются включения мертиита в 
золоте, иногда с отчетливым идиоморфизмом мер-
тиита по отношению к золоту, отмечаются также 
нарастания мертиита на золото (рис. 5а–г).

Состав мертиита по основным элементам ис-
пытывает небольшие колебания (табл. 2), харак-

терной примесью является медь, содержания ко-
торой, однако, заметно ниже, чем в изомерииите/
псевдоизомертиите, содержания золота во всех зер-
нах ниже предела обнаружения. Состав мертиита 
Me7.90Sb2.58As0.52 (среднее из 59 определений, Me = 
= Pd + Cu + Au + Ag) в целом неплохо соответству-
ет теоретической формуле Pd8Sb2.5As0.5 (Karimova et 
al., 2018), однако имеется определенный дефицит 
металлов, что возможно, связано, как и в случае с 
изомертиитом/псевдоизомертиитом, с наличием 
небольшой систематической ошибки. 

Мертиит иногда замещается оксидами палладия 
неоднородного строения, содержащих небольшую 
примесь Cu, реже As и Sb. 

Особый интерес представляют взаимоотноше-
ния между двумя арсеноантимонидами палладия – 
изомертиитом/псевдомертиитом и мертиитом. Сра-
стания этих минералов распространены в двух ин-
тервалах руд зоны Славная, крайне редко отмеча-
ются в рудной зоне Людная. В отраженном свете 
мертиит отличается от изомертиита/псевдомерти-
ита ясно выраженным голубым оттенком, в отра-
женных электронах выглядит более светлым, но в 
целом арсеноантимониды палладия по оптическим 
и электронно-оптическим свойствам различаются 
не очень значительно, поэтому их срастания пред-
ставлены в виде интегральных изображений в ха-
рактеристическом излучении элементов (рис. 6).

В скв. 21 (инт. 61–63 м) распространены со-
вместные срастания мертиита с изомертиитом/
псевдомертиитом и золотом гомогенного строе-
ния. В этих срастаниях мертиит отчетливо разви-
вается по изомертииту/псевдомертииту. В мерти-
ите присутствуют реликты изомертиита/псевдо-
мертиита (см. рис. 6а, в, г), наблюдается также об-
растание золота мертиитом (см. рис. 6г). Мертиит 
содержит червеобразные включения золота и из-
редка мелкие выделения халькозина-дигенита со-
става Cu1.79Fe0.16S1.05. Образование медного минера-
ла обусловлено значительной разницей в содержа-
нии меди в исходном изомертиите/псевдомерти-
ите (4.0–5.4 мас. % Cu) и замещающем его мерти-
ите (1.4–2.7 мас. % Cu). В этой же пробе мертиит 
встречается в виде самостоятельных зерен в сра-
стании с золотом.

В скв. 24 (инт. 134–137 м) палладиевые мине-
ралы (мертиит, изомертиит/псевдомертиит и не-
названный минерал Pd6BiSe) обычно образуют са-
мостоятельные срастания с золотом. Встречаются 
также совместные выделения двух арсеноантимо-
нидов палладия, центральная часть которых сложе-
на изомертиитом/псевдомертиитом, а перифериче-
ская часть – мертиитом, образующим субграфиче-
ские срастания с золотом (см. рис. 6б). Следует от-
метить, что содержание меди в изомертиите/псев-
домертиите в этой пробе соизмеримо с содержани-
ем меди в замещающем его мертиите и образова-
ние медных минералов не отмечено. 
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Таким образом, в отдельных участках руд уста-
новлено образование мертиита путем замещения 
изомертиита/псевдомертиита. Золото образует суб-
графические срастания с новообразованным мер-
тиитом, что указывает на его участие в процессе 
замещения. Следует упомянуть, что в некоторых 
пробах, например в пр. 21-101-103, присутствуют 
как мертиит (см. рис. 5), так и изомертиит/псевдо-
мертиит (см. табл. 1, 2), но совместных срастаний 
они не образуют.

В рудной зоне Людной при преобладающей ро-
ли мертиита среди палладиевых минералов мел-
кие зерна изомертиита/псевдомертиита изредка от-

мечаются в виде включений в золоте, в единичном 
случае в срастании с идиоморфным кристалликом 
мертиита (см. рис. 6д).

Атенеит отмечается в срастании с изомерти-
итом/псевдомертиитом и умеренно медистым зо-
лотом, имеющем структуру распада твердого рас-
твора. Размер выделений атенеита 8–15 мкм, фор-
ма изометричная или удлиненная. Минерал изо-
тропный, но в одном из зерен атенеит отчетли-
во анизотропен (см. рис. 5д). Состав атенеита по 
основным элементам довольно устойчив, но ани-
зотропная разновидность минерала (пр. 23-70-71) 
отличается наиболее высоким содержанием As и 

Рис. 5. Мертиит и атенеит в рудах месторождения Чудное.
а – мертиит в срастании с золотом гомогенного строения и минералом Pd6BiSe, который полностью замещен оксидами-
гидроксидами Pd; б – мертиит в срастании с золотом гомогенного строения; в виде пятен развивается вторичное высоко-
пробное золото; в – идиоморфные кристаллы мертиита в золоте; г – мертиит в срастании с фукситом и низкопробным зо-
лотом гомогенного строения; д – атенеит в срастании с изомертиитом/псевдомертиитом в ассоциации с золотом, имею-
щим очень тонкую структуру распада твердого раствора. Au – золото, Au II – вторичное высокопробное золото, Met – мер-
тиит, Ism – изомертиит/псевдомертиит, Ah – атенеит, Pd-O – оксиды палладия, Qz – кварц, Ab – альбит, Ms – мусковит, 
Cr-Ms – фуксит, Aln – алланит, Cal – кальцит. Полированные шлифы: а–в – 21-101-103, г – 1417, д – 23-70-71. Отражен-
ный свет.

Fig. 5. Mertieite and atheneite in the ores of the Chudnoe deposit.
a – mertieite in intergrowth with gold of homogeneous structure and the mineral Pd6BiSe, which is completely replaced by oxides-
hydroxides Pd; б – mertieite in intergrowth with gold of a homogeneous structure; secondary high-grade gold develops in the form 
of spots; в – idiomorphic mertieite crystals in gold; г – atheneite in intergrowth with isomertieite/pseudomertieite in association 
with gold, which has a very fine exsolution texture. Au – gold, Au II – secondary high-grade gold, Met – mertieite, Ism – isomer-
tieite/pseudomertieite, Ah – atheneite, Pd-O – palladium oxides, Qz – quartz, Ab – albite, Ms – muscovite, Cr-Ms – fuchsite, 
Aln – allanite, Cal – calcite. Polished sections: а–в – 21-101-103, г – 1417, д – 23-70-71. Reflected light.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 3   2024

Онищенко, Кузнецов
Onishchenko, Kuznetsov

536

Таблица 2. Состав мертиита месторождения Чудное, мас. %
Table 2. Composition of mertieite of the Chudnoe deposit, wt %
Скважина, 

канава
Номер 
пробы

n Pd Cu Au Ag Sb As Сумма Формула
на 11 атомов

Рудная зона Славная
С-21 61-63 12 67.61 2.18 – – 27.48 3.02 100.29 Me7.88Sb2.65As0.47

101-103 5 70.61 0.17 – – 26.16 3.51 100.45 Me7.90Sb2.55As0.55

С-24 134-137 7 68.75 1.21 – 0.49 25.86 3.69 100.00 Me7.91Sb2.51As0.58

С-26 91-97 1 70.78 – – – 25.29 4.17 100.24 Me7.88Sb2.46As0.66

7102 710201 1 71.16 – – – 26.02 3.48 100.66 Me7.92Sb2.53As0.55

С-116 194-203 5 70.92 0.08 – – 26.26 3.42 100.68 Me7.91Sb2.55As0.54

Рудная зона Лидер
С-36 113-115 1 68.94 1.67 – – 26.39 3.62 100.62 Me7.90Sb2.54As0.56

С-38 96-99 2 67.42 2.50 – – 26.93 3.36 100.21 Me7.88Sb2.59As0.53

К-406 046 2 70.27 0.65 – – 26.65 3.24 100.81 Me7.91Sb2.58As0.51

Рудная зона Людная
К-14 1417 10 69.41 0.55 – 0.62 26.44 3.26 100.28 Me7.91Sb2.57As0.52

1501 5 68.67 0.57 – 1.35 26.39 3.17 100.15 Me7.92Sb2.58As0.50

С-33 130-135 4 67.89 2.23 – – 26.66 3.49 100.27 Me7.89Sb2.56As0.55

С-34 50-62 4 69.77 0.62 – – 27.08 3.04 100.51 Me7.88Sb2.64As0.48

Среднее 59 69.06 1.08 – 0.28 26.59 3.32 100.33 Me7.90Sb2.58As0.52

Примечание. Пояснения – см. табл. 1.

Note. Explanations – see Table 1.

минимальным Hg (табл. 3). Формула атенеита, по 
современным данным, Pd2(As0.75Hg0.25), определе-
ние кристаллической структуры атенеита показа-
ло, что атомы Hg приурочены не к позиции Pd, а 
занимают в структуре одно из положений As (Bin-
di, 2010).

Помимо арсеноантимонидов палладия и атене-
ита, в рудах изредка встречаются мелкие зерна ар-
сенида палладия. В пр. 38-96-99 в золоте гомоген-
ного строения отмечены включения арсенида пал-
ладия размером до 2 мкм в срастании со столь же 
мелкими включениями мертиита. Состав минера-
ла, мас. %: Pd – 41.0, As – 49.4, Te – 1.0, Au – 6.8 
(захват матрицы). Наличие неидентифицированно-
го арсенида палладия уже отмечалось ранее (Тар-
баев и др., 1996).

Минералы системы Pd–Bi–Se представлены 
падмаитом PdBiSe, неназванными минералами  
Pd3Bi2Se2 и Pd6BiSe (Онищенко и др., 2022). Вис-
мутоселениды палладия встречаются в отдельных 
участках рудной зоны Славной в срастании с золо-
том, состав которого ограничен узкими рамками. 
Это наиболее высокопробное (Au 88.1–91.1 мас. %) 
золото гомогенного строения с относительно не-
высокими содержаниями Ag (7.5–11.1), Cu (до 1.6) 
и Pd (до 1.2 мас. %). Минералы системы Pd–Bi–Se 
встречаются вместе с изомертиитом/псевдомерти-
итом или мертиитом. 

Падмаит отмечен в виде включения в самород-
ном золоте, которое находится в срастании с аль-

битом, мертиитом и минералом Pd6BiSe. Размер 
выделения падмаита 15 мкм; состав, мас. %: Pd – 
28.43, Bi – 52.81, Se – 19.35, сумма – 100.59, форму-
ла Pd1.05Bi0.99Se0.96.

Неназванный минерал Pd3Bi2Se2 обнаружен в 
виде включения размером 10 мкм в самородном зо-
лоте; состав, мас. %: Pd – 36.66, Bi – 45.41, Se – 
15.93, Te – 0.60, U – 1.22, сумма – 99.82, формула 
Pd3.12Bi1.97Se1.83Te0.04U0.04.

Неназванный минерал Pd6BiSe является наибо-
лее распространенным среди висмутоселенидов пал-
ладия, образует выделения размером от 3 до 60 мкм. 
Характеризуется высокой степенью однородности и 
постоянством состава (мас. %, среднее по 13 анали-
зам): Pd – 69.50, Bi – 22.60, Se – 8.19, сумма – 100.29, 
формула Pd6.04Bi1.00Se0.96 (Онищенко и др., 2022). Ми-
нерал Pd6BiSe всегда в значительной степени заме-
щается вторичными минералами (рис. 7).

На рис. 7а неназванный минерал Pd6BiSe заме-
щается Pd-Bi-Se оксидами, состав которых отли-
чается от исход ной фазы значительной потерей Pd 
и Se при относительно высоком содержании Bi, 
мас. %: Pd – 51.3, Bi – 19.6, Se – 4.3, Si – 0.5, O – 
14.9. С внешней стороны в виде прерывистых по-
лос развивается Pd-Bi оксиды-гидроксиды, в кото-
рых содержание Pd сохраняется примерно на преж-
нем уровне, содержание Bi значительно падает, Se 
не обнаружен, но присутствует Mn, Y и ланта нои-
ды, мас. %: Pd – 50.0, Bi – 8.9, Mn – 1.7, Y – 2.3, 
La – 0.9, Ce – 0.3, Nd – 1.1, Si – 0.6, O – 17.7. Далее, 
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преимущественно в центральной части выделения, 
развивается Pd-Bi-Y оксиды-гидроксиды, мас. %: 

Pd – 7.3, Bi – 44.2, Y – 6.8, La – 0.5, Nd – 1.0, Sm – 
1.1, Gd – 2.1, Dy – 2.4, Er – 1.1, Yb – 0.8, U – 1.6, 

Рис. 6. Взаимоотношения мертиита, изомертиита/псевдомертиита и золота. Многослойные (интегральные) 
изображения в характеристическом излучении Au, Sb, As и Cu.
Ism – изомертиит/псевдомертиит, Met – мертиит, Au – золото, Cc – халькозин-дигенит, Cr-Ms – фуксит, Aln – алланит. 
Полированные шлифы: а, в, г – 21-61-63, б – 24-134-137, д – 1501.

Fig. 6. The relationship of mertieite, isomertieite/pseudomertieite and gold. Multilayer (integral) images in the cha-
racteristic radiation of Au, Sb, As and Cu. 
Ism – isomertieite/pseudomertieite, Met – mertieite, Au – gold, Cc – chalcocite-digenite, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite. Polished 
sections: а, в, г – 21-61-63, б – 24-134-137, д – 1501.

Таблица 3. Состав атенеита месторождения Чудное, мас. %
Table 3. Composition of the atheneite of the Chudnoe deposit, wt %

Скважина Номер  
пробы

Pd Cu Ag As Sb Hg Сумма Формула

С-23 51-52 65.81 – – 16.96 – 13.87 96.64 Pd2.03As0.74Hg0.23

51-52 66.92 – 1.32 17.78 – 13.86 99.88 Pd1.99Ag0.04As0.75Hg0.22

51-52 67.78 0.51 – 18.27 – 13.71 100.27 Pd2.00Cu0.03As0.76Hg0.21

63-68 68.09 – – 18.00 – 13.62 99.71 Pd2.02As0.76Hg0.22

63-68 67.44 – – 18.19 – 13.56 99.19 Pd2.01As0.77Hg0.22

70-71 69.75 0.59 – 19.82 – 10.10 100.26 Pd2.01Cu0.03As0.81Hg0.15

С-24 89-92 67.03 – – 17.25 1.28 13.77 99.33 Pd2.01As0.74Sb0.03Hg0.22

97-99 67.11 – – 16.08 3.12 12.95 99.26 Pd2.02As0.69Sb0.08Hg0.21

Примечание. Пояснения – см. табл. 1. Cодержание Au во всех анализах ниже предела обнаружения.

Note. Explanations – see Table 1. The Au content in all analyses is below the detection limit.
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Si – 0.7, Ca – 0.9, O – 17.4. Внешняя кайма сложена  
Bi-Y оксидами-гидроксидами, не содержащими Pd, 
мас. %: Bi – 49.8, Y – 7.4, La – 0.4, Nd – 1.1, Sm – 1.2, 
Gd – 2.5, Dy – 2.6, Er – 1.2, Yb – 0.5, U – 1.6, Si – 0.6, 
Ca – 0.8, O – 16.93. 

На рис. 7б неназванный минерал Pd6BiSe нахо-
дится в срастании с золотом гомогенного строения, 
изомерти итом/псевдомертиитом и фукситом, со-
держащим 5.5–8.2 мас. % Cr2O3. Минерал Pd6BiSe в 
виде узкой каймы замещается оксидами Pd, содер-
жащими небольшую примесь Bi и Cu, мас. %: Pd – 
62.5, Bi – 4.7, Cu – 3.5, Mn – 1.7, Ce – 3.7, U – 1.7, 
Si – 0.4, As – 0.4, O – 15.0. Выделения Pd-минералов 
окружены агрегатом силикатов и арсенофосфатов 
Y и Ce, мас. %: Pd – 2.3, Bi – 1.3, Mn – 0.3, Y – 14.7, 
Ce – 24.1, Gd – 1.0, Dy – 2.1, Ho – 0.2, Er – 1.4, Yb – 
1.2, U – 2.4, Si – 4.8, P – 4.0, As – 5.4, Ca – 0.6, O – 
26.7, а также Bi-содержащими гидроксидами Mn, 
мас. %: Bi – 16.9, Mn – 22.1, Ba – 2.5, Sb – 1.2, Ce – 
4.5, Si – 0.8, Ca – 0.5, O – 18.5. Обращает на себя 
внимание, что изомертиит/псевдомертиит, находя-
щийся в срастании с золотом и минералом Pd6BiSe, 
вторичными минералами практически не замеща-
ется.

Одно из выделений неназванного минерала 
Pd6BiSe изучено более детально (рис. 7в, 8). Ми-
нерал в срастании с золотом гомогенного строения 
находится в фукситовом (5.8–8.3 мас. % Cr2O3) про-

жилке и в значительной степени замещен вторич-
ными минеральными агрегатами зонального строе-
ни я: Pd-Bi и Pd-Bi-Ce оксидами, которые окруже-
ны широкой каймой силикатов и арсенофосфатов 
Y и Ce. В составе Pd-Bi оксидов, замещающих не-
названный минерал Pd6BiSe, сохраняется высокое 
содержание Pd, значительно уменьшается содержа-
ние Bi, а Se не обнаружен, мас. %: Pd – 68.1, Bi – 
8.1, Cu – 2.5, Mn – 1.0, Si – 0.3, O – 14.4. Яркая одно-
родная область распределения Pd охватывает мине-
рал Pd6BiSe и прилегающую к ней площадь Pd-Bi 
оксидов (см. рис. 8б). В Pd-Bi-Ce оксидах, распро-
странение которых лучше всего прослеживается по 
умеренному содержанию Pd (см. рис. 8б), умень-
шается содержание Pd и появляется значительное 
количество церия, мас. %: Pd – 46.4, Bi – 8.9, Ce – 
12.2, Cu – 2.0, Mn – 2.3, Si – 1.3, Fe – 0.7, As – 0.6, 
P – 0.3, O – 13.7. Кайма силикатов и арсенофосфа-
тов Y и Ce колломорфного строения, проявляю-
щая ся в характеристическом излучении этих эле-
ментов (см. рис. 8д, е), характеризуется незначи-
тельными содержаниями Pd и Bi, мас. %: Ce – 21.0, 
Y – 17.2, P – 5.7, As – 3.6, Si – 4.5, Gd – 1.9, Dy – 2.4, 
Er – 1.5, Yb – 1.0, U – 2.3, Ca – 0.5, Pd – 1.3, Bi – 1.5, 
O – 26.3. Область распространения силикатов и ар-
сенофосфатов Y и Ce в лучше всего отражает кар-
тина распределения Y, потому что некоторая часть 
Ce входит в предыдущую зону Pd-Bi-Ce оксидов.

Рис. 7. Неназванный минерал Pd6BiSe в рудах месторождения Чудное.
а – минерал Pd6BiSe замещается Pd-Bi-Se оксидом (1), Pd-Bi оксидом-гидроксидом (2) и Pd-Bi-Y оксид-гидроксидом (3); 
внешняя кайма сложена Bi-Y оксид-гидроксидом (4); б – минерал Pd6BiSe в виде узкой каймы замещается Pd-оксидом (1) 
и окружается агрегатом силикатов и арсенофосфатов Y и Ce (2), а также Bi-содержащими гидроксидами Mn (3); изомер-
тиит/псевдомертиит вторичными минералами практически не замещается; в – минерал Pd6BiSe замещается гетерогенны-
ми минеральными агрегатами зонального строения: Pd-Bi оксидом (1) и Pd-Bi-Ce оксидом (2) и окаймляется агрегата-
ми силикатов и арсенофосфатов Y и Ce (3) (см. рис. 8). Au – золото, Cr-Ms – фуксит. Полированные шлифы: а, б – 21103, 
в – 24-134-137. Отраженный свет.

Fig. 7. Unnamed Pd6BiSe mineral in the ores of the Chudnoe deposit.
a – mineral Pd6BiSe is replaced by Pd-Bi-Se oxide (1), Pd-Bi oxide-hydroxide (2) and Pd-Bi-Y oxide-hydroxide (3). The outer rim 
is composed of Bi-Y oxide-hydroxide (4); б – mineral Pd6BiSe in the form of a narrow border is replaced by Pd-oxide (1) and is 
surrounded by an aggregate of silicates and arsenophosphates Y and Ce (2), as well as Bi-containing hydroxides Mn (3). Isomer-
tieite/pseudomertieite is practically not replaced by secondary minerals; в – mineral Pd6BiSe is replaced by heterogeneous mine ral 
aggregates of zonal structure: Pd-Bi oxide (1) and Pd-Bi-Ce oxide (2) and is bordered by aggregates of silicates and arsenophos-
phates Y and Ce (3) (see the Fig. 8). Au – gold, Cr-Ms – fuchsite. Polished sections: а, б – 21103, в – 24-134-137. Reflected light.
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Отмечены и другие варианты замещения неназ-
ванного минерала Pd6BiSe (Онищенко и др., 2022). 
В одном из них минерал Pd6BiSe замещается окси-
дами Pd в виде каймы и окружается широкой по-
лосой гидроксидов Mn. Состав оксидов Pd весь-
ма специфичен, от исходного минерала отличают-
ся полным отсутствием Se и значительной поте-
рей Bi при высоком содержании Ce, мас. %: Pd – 
48.28, Bi – 5.41, Ce – 8.87, Mn – 4.61, Cu – 3.37, Si – 
0.71, P – 0.29, O – 16.2. Высокое содержание церия 
при очень незначительном количестве фосфора и 
кремния позволяет предполагать, что он присут-
ствует в форме четырехвалентного оксида или кар-
боната. Гидроксиды Mn не содержат ни Pd, ни Se, 
но присутствует Bi и, кроме того, Ce и Ba, мас. %: 
Mn – 39.89, Bi – 6.93, Ba – 6.09, Ce – 3.04, Ca – 1.1, 
O – 14.9.

В другом случае минерал Pd6BiSe замещается 
неоднородной массой Pd-Bi-Se-оксидов, которые 
окружены тонкой каймой оксидов Pd, а промежу-

ток между ними и самородным золотом выполнен 
Y-Ca карбонатом. 

Минералы системы Pd–Bi–Te в незначитель-
ном количестве отмечены в скв. 38 (инт. 96–99 м) в 
срастании с золотом гомогенного строения, мас. %: 
Au – 86.3–87.8, Ag – 12.7–13.5, Pd – до 1.0, Cu – 
до 0.8. Единичное включение в золоте размером 
10 мкм содержит, мас. %: Pd – 36.63, Bi – 50.47, 
Te – 10.15, Sb – 3.2 (формула Pd1.00Bi0.70Te0.23Sb0.07), 
и соответствует соболевскиту. Теллуровисмутиды 
палладия образуют также редкие выделения раз-
мером до 30 мкм, замещаемые оксидами палладия. 
Асоциирующие минералы представлены альбитом, 
калиевым полевым шпатом, кварцем, титанитом и 
U-Ti минералом. 

Самородный палладий обнаружен в рудной 
зоне Людная в виде выделений длиной 15–20 мкм, 
выполняющих интерстиции между зернами мелко-
зернистого прозрачного кварца в алланит-альбит-
кварцевом прожилке (Борисов, 2005). Самородный 

Рис. 8. Преобразования неназванного минерала Pd6BiSe.
Минерал Pd6BiSe замещается гетерогенным минеральным агрегатом зонального строения: Pd-Bi оксидами (1) и Pd-Bi-Ce  
оксидами (2) и окаймляется агрегатами силикатов и арсенофосфатов Y и Ce (3). Изображения в отраженных электро- 
нах (а) и характеристическом излучении Pd, Bi, Se, Y и Ce (б–е). Полированный шлиф 24-134-137.

Fig. 8. Transformations of the unnamed Pd6BiSe mineral.
The Pd6BiSe mineral is replaced by a heterogeneous mineral aggregate of zonal structure: Pd-Bi oxides (1) and Pd-Bi-Ce oxi- 
des (2) and is bordered by aggregates of silicates and arsenophosphates Y and Ce (3). Images in reflected electrons (a) and charac-
teristic radiation Pd, Bi, Se, Y and Ce (б–е). Polished section 24-134-137.
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палладий представлен практически чистым Pd, в 
качестве примеси зафиксировано до 0.34 мас. % Cu.

Схожий характер локализации имеет неиденти-
фицированный минерал Pd-Ag-S, отмеченный в 
альбит-кварцевом прожилке в виде натечных меж-
зерновых образований в кварцевом агрегате, состав 
минерала (мас. %): Pd – 66.9, Ag – 8.8, S – 9.0, Fe – 
0.6, U – 1.6, Si – 6.7, Al – 0.5, сумма – 94.1 (Онищен-
ко и др., 2024). Образование самородного палладия 
и минерала Pd-Ag-S отражает, вероятно, наиболее 
поздний эпизод благороднометалльной минерали-
зации на месторождении.

Сперрилит изредка встречается в рудных зонах 
Славная и Лидер в виде мелких (5–15 мкм) кристал-
ликов в срастании с самородным золотом, изомер-

тиитом/псевдомертиитом и фукситом (рис. 9). Зо-
лото в срастании со сперрилитом имеет гомогенное 
строение или решетчатое строение, обусловленное 
распадом твердого раствора. Состав сперрилита 
близок к теоретической формуле PtAs2 (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о тесной ассоциации минералов плати-
новой группы с самородным золотом. При этом их 
разнообразие в значительной мере взаимосвязано 
с особенностями состава золота и нахождением в 
пределах различных рудных зон. В частности, изо-
мертиит/псевдомертиит образует срастания с золо-
том любого состава и строения, а мертиит встреча-
ется только с относительно маломедистым золотом 
гомогенного строения.

В мощной толще руд центральной части зоны 
Славная (см. рис. 1, 3) самородное золото в основ-
ном содержит 3–4 мас. % меди, что вызывает двух-
фазный, изредка трехфазный распад твердого рас-
твора. Палладиевые минералы в этой части рудной 
зоны представлены изомертиитом/псевдомерти-
итом и в подчиненном количестве атенеитом. Золо-
то в нижней части рудной зоны, а также на северо-
восточном и юго-западном ее флангах значитель-
но менее медистое (до 1.4 мас. % Cu), чем и об-
условлено его гомогенное строение. Среди палла-
диевых минералов распространены изомертиит/
псевдомертиит, мертииит и неназванный минерал 
Pd6BiSe, причем в этих частях рудной зоны отме-
чено замещение изомертиита/псевдомертиита мер-
тииитом, что может быть объяснено локальными 
увеличением отношения Sb/As в рудообразующем 
растворе.

В рудной зоне Лидер, самородное золото в ко-
торой отличается разнообразием состава и строе-
ния, преобладающим палладиевым минералом яв-
ляется изомертиит/псевдомертиит. В зоне Люд-

Рис. 9. Сперрилит в рудах месторождения Чуд-
ное.
Ism – изомертиит/псевдомертиит, Cr-Ms – фуксит, spy – 
сперрилит. Полированный шлиф К-409. Отраженный 
свет.

Fig. 9. Sperrylite in the ores of the Chudnoe deposit.
Ism – isomertieite/pseudomertieite, Cr-Ms – fuchsite, spy – 
sperrylite. Polished section K-409. Reflected light.

Таблица 4. Состав сперрилита месторождения Чудное, мас. %
Table 4. Composition of sperrylite of the Chudnoe deposit, wt %

Скважина,  
канава

Номер пробы Pt Cu Pb As Se Сумма Формула

К-181 1123б 57.37 – – 42.57 – 99.94 Pt1.02As1.98
С-21 101-103 56.18 – – 42.25 2.06 100.49 Pt0.98As1.93Se0.09
С-23 51-52 56.04 – – 42.40 1.70 100.14 Pt0.99As1.94Se0.07

51-52 55.19 – 1.74 42.37 – 99.30 Pt0.99Pb0.03As1.98
С-24 93-94 56.44 0.57 – 42.98 – 99.99 Pt1.00Cu0.03As1.97
С-31 222-227 57.72 0.66 – 42.18 – 100.56 Pt1.02Cu0.04As1.94
К-409 К-409 57.21 – – 42.52 – 99.73 Pt1.02As1.98

К-409 56.80 – – 43.17 – 99.97 Pt1.01As1.99

Примечание. Пояснения – см. табл. 1.

Note. Explanations – see Table 1.
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ной распространено серебристое золото гомоген-
ного строе ния, основные вариации его состава за-
ключаются в изменениях соотношения между Au 
и Ag, а содержание Cu не превышает 0.5 мас. %. 
Доминирующим палладиевым минералом является 
мертиит. Обращает на себя внимание, что на юго-
западном фланге рудной зоны Лидер с серебри-
стым золотом, содержащим 28.1–32.7 мас. % Ag и 
не более 0.4 мас. % Cu, ассоциирует исключитель-
но изомертиит/псевдомертиит.

Срастания золота с палладиевыми минерала-
ми обычно не имеют признаков, указывающих на 
их возрастные соотношения, но нарастание изо-
мертиита/псевдомертиита, реже мертиита на ча-
стицы золота свидетельствует о некотором запаз-
дывании в отложении палладиевых минералов от-
носительно золота. В то же время в арсеноантимо-
нидах палладия присутствуют включения самород-
ного золота, поглощенные, видимо, их растущими 
зернами. Кроме того, отмечаются пересечения зе-
рен изомерти ита/псевдомертиита тонкими прожил-
ками фуксита, содержащими мелкие частицы золо-
та. Замещение изомертиита/псевдомертиита мерти-
итом с образованием субграфических золотомер-
тиитовых срастаний указывает на участие золота 
в процессе этих преобразований. В целом наблю-
дения свидетельствуют о том, что формирование 
фуксита, золота и минералов палладия происходи-
ло в некотором временном интервале в ходе едино-
го процесса. Об том же свидетельствует эпизодиче-
ское присутствие примеси Au в изомерти ите/псев-
домертиите. 

Рудообразующие флюиды содержали хром, зо-
лото, палладий, серебро, ртуть, платину и другие 
элементы, из которых отлагались фуксит, само-
родное золото, палладиевые минералы, принад-
лежащие к системам Pd–Sb–As, Pd–Bi–Se, Pd–Bi–
Te, атенеит и сперрилит. Образование самородно-
го золота и сопутствующих минералов происхо-
дило в условиях низкой активности сульфид-иона, 
что создавало возможность для вхождения меди в 
самородное золото (Murzin et al., 2018) и отчасти в 
минералы палладия. Это заключение подтвержда-
ется характером рудной минерализации в андези-
тах (С-116) на продолжении по падению руд в рио-
литах. В сульфидсодержащих андезитах самород-
ное золото, формирующееся в поле устойчивости 
пирита, в качестве примеси содержит только се-
ребро, а медь и палладий не обнаружены. В этих 
условиях медь заключена в халькопирите, примесь 
меди в арсеноантимонидах палладия незначитель-
на, а некоторая часть палладия фиксируется в арсе-
носульфиде – Pd-содержащем кобальтине.

Ассоциация хрома, палладия, платины и золо-
та свидетельствует, по нашему мнению, о едином 
глубинном источнике этих элементов, в качестве 
которого наиболее вероятны производные базит-
гипербазитового магматизма. Наиболее важным 

обстоятельством, оказывающим влияние на гене-
тические представления, является неопределен-
ность, связанная с наличием в рудах хромсодер-
жащих минералов. Как показано в ряде работ, вы-
сокохромистый фуксит формируется только в не-
посредственной близости от ультрабазитов (Сазо-
нов и др., 2001). Между тем наличие пород ультра-
основного или близкого состава в районе место-
рождения не установлено. 

Из месторождений, имеющих черты сходства с 
месторождением Чудное, хромсодержащие мине-
ралы распространены в слюдистых метасоматитах 
уран-ванадиевого месторождения Средняя Падма в 
Южной Карелии, сопровождающихся Au-Pd мине-
рализацией. Основным носителем хрома является 
хромселадонит (Пеков и др., 2000), минералы ме-
таллов платиновой группы представлены висмути-
дами, сульфоселенидами, селеносульфидами пал-
ладия, падмаитом PdBiSe, малышевитом PdBiCuS3, 
судовиковитом PtSe2 (Полеховский и др., 1991а, б, 
1997; Черников и др., 2006), присутствует также са-
мородное золото и фаза Au-Ag-Cu-Pd (Кулешевич, 
Голубев, 2012). Наличие в рудах элементов плати-
новой группы, V, Ti, Cr, Co, Cu указывает на то, 
что интенсивным преобразованиям под действием 
щелочных флюидов подвергались породы базит-
гипербазитового ряда и шунгиты, содержащие эти 
элементы (Кулешевич, Голубев, 2012). 

В ряде месторождений распространена прожил-
ковая Au-Pd минерализация с незначительным раз-
витием сульфидных минералов, сходная с наблю-
даемой на месторождении Чудное. На месторожде-
нии Бурако ду Оро (Бразилия) самородное золото 
ассоциирует с калунгаитом PdAsSe, изомертиитом 
Pd11Sb2As2, мертиитом Pd8Sb2.5As0.5, сперрилитом и 
падмаитом (Menez, Botelho, 2017). 

На месторождении Блейда Фар Вест (Анти-
Атлас, Марокко) в ассоциации с самородным зо-
лотом (в том числе Pd-содержащим) выявлены изо-
мертиит/псевдомертиит Pd11Sb2As2, кейтконнит 
Pd3-xTe, палладсеит Pd17Se15, меренскиит PdTe2, ме-
ренскиит-мончеит (Pd,Pt)(Te,Bi)2, котульскит PdTe 
и сперрилит (El Ghorfi et al., 2006), позднее обнару-
жены мертиит Pd8Sb2.5As0.5, остербошит (Pd,Cu)7Se5, 
падмаит и фазы PdSe, Pd2BiSe, Pd3BiSe, Pd4BiSe, 
Pd5BiSe (Калинин и др., 2022).

На месторождении Серра-Пелада (Бразилия) в 
виде включений или в срастании с самородным зо-
лотом, в том числе палладистым, находятся мине-
рал Pd3As, атенеит, изомертиит, судовиковит, пал-
ладсеит, а также фазы Pd-Pt-Se, Pd-Se, Pd-Hg-Se и 
Pd-Bi-Se (Cabral et al., 2002). Последняя фаза име-
ет состав Pd2.976Au0.084Pt0.008Se0.439Bi0.492, что соответ-
ствует неназванному минералу Pd6BiSe, присут-
ствующему в рудах месторождения Чудное.

Во всех палладиевых минералах месторожде-
ния Чудное фиксируются эпигенетические изме-
нения, имеющие окислительный характер. В арсе-
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ноантимонидах палладия эти процессы проявлены 
слабо, но минерал Pd6BiSe всегда в той или иной 
степени замещается оксидами палладия и висму-
та зонального строения, во внешних зонах в соста-
ве минеральных агрегатов преобладают оксиды-
гидроксиды Y, Ce и Mn, иногда силикаты и арсено-
фосфаты Y и Ce. В свою очередь, новообразован-
ные агрегаты минералов Y, Ce и Mn обычно содер-
жат некоторое количество Pd и Bi, причем содержа-
ния последнего иногда бывают довольно высоки-
ми. Следует отметить, что в рудах месторождения 
Чудное, помимо замещения палладиевых минера-
лов оксидами Pd, наблюдается замещение первич-
ного самородного золота вторичным высокопроб-
ным золотом, но эти процессы, видимо, не являют-
ся взаимосвязанными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Минералы палладия и платины месторождения 
Чудное находятся в cрастании с самородным золо-
том и локализованы преимущественно в прожилках 
хромсодержащего мусковита (фуксита), выполня-
ющих многочисленные трещины в риолитах. Про-
жилки обычно согласные с региональной сланцева-
тостью пород и простиранием крупных разрывных 
нарушений. Формирование золотофукситовых про-
жилков связано с гидротермальными процессами, 
проявившимися, вероятнее всего, в послеордовик-
ское время. Ассоциация хрома, палладия, платины 
и золота свидетельствует о едином глубинном ис-
точнике этих элементов, в качестве которого наибо-
лее вероятны производные базит-гипербазитового 
магматизма. Образование самородного золота и со-
путствующих минералов происходило в услови-
ях низкой активности сульфид-иона, что создавало 
возможность для вхождения меди в самородное зо-
лото и отчасти в минералы палладия. 

Палладиевые минералы в рудах месторождения 
по составу относятся к системам Pd–Sb–As (изо-
мертиит/псевдомертиит, мертиит, атенеит), Pd–
Bi–Se (падмаит, неназванные минералы Pd6BiSe и  
Pd3Bi2Se2), Pd-Bi-Te (соболевскит), отмечается са-
мородный палладий. Платиновый минерал пред-
ставлен сперрилитом. Наиболее распространен-
ными минералами палладия в рудах месторожде-
ния Чудное являются изомертиит/псевдомертиит и 
мертиит. Изомертиит/псевдомертиит образует сра-
стания с золотом любого состава и строения, а мер-
тиит встречается только с относительно маломеди-
стым золотом гомогенного строения. Для значи-
тельных участков рудных зон характерно наличие 
одного из арсеноантимонидов палладия. В отдель-
ных участках руд отмечено замещение изомерти-
ита/псевдомертиита мертиитом, что может быть 
обусловлено локально проявленным увеличением 
отношения Sb/As в рудоносном растворе в процес-
се минералообразования.
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