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Палладистое золото (Au, Pd) в золото-сурьмяных рудах  
Удерейского месторождения, Енисейский кряж
Рудашевский Н.С. 1, Горбунов А.А. 1, 2, Антонов А.В. 3, Аликин О.В. 1, 2, Рудашевский В.Н. 1, 
Боброва О.В. 4
1 ООО «ЦНТ Инструментс», Санкт-Петербург
2 Санкт-Петербургский Горный университет, art.gor.psu@ya.ru
3 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А. П. Карпинского, Санкт-
Петербург
4 ООО «Коралайна Инжиниринг», Москва

Аннотация. Изучена золото-сурьмяная минерализация поступающей на обогащение руды Удерейско-
го месторождения. В «тяжелых» концентратах гидросепарации первичной руды обнаружены зерна самород-
ного золота (Au, Ag), cодержащие участки более позднего палладистого золота (Au, Pd): 3.3-7.9 масс. % Pd, 
– первая находка такого соединения в Au-Sb типе оруденения. Наличие палладия (палладистого золота) – пря-
мые геохимические и минералогические доказательства источника Au-Sb минерализации, связанного, поми-
мо с гранитоидным, еще и с базитовым магматизмом.
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Abstract. Au-Sb mineralization of the Uderejskoe deposit ore has been studied. Grains of native gold (Au, Ag) 
has been found in the concentrates of «heavy» minerals. The native gold (Au, Ag) grains contain the more recent sites 
of palladium gold (Au, Pd): Pd = 3.3-7.9 wt. %. It is the first finding of palladium gold within the Au-Sb ore type. The 
presence of palladium gold in ores is mineralogical and geochemical evidence of two types of mineralization sources 
– both granite and mafic intrusions.

Key words: palladium native gold, gold-antimony ores, the genesis of the Au-Sb mineralization, 
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Удерейское золото-сурьмяное месторождение расположено на юге заангарской части Ени-
сейского кряжа и приурочено к восточному крылу Татарской антиклинали. Оруденение контроли-
руется зоной Ишимбинского глубинного разлома (Дистанов и др., 1977; Сазонов и др., 2010).  

Золоторудная минерализация Удерейского месторождения на сегодня остается слабо изучен-
ной. В ряде публикаций (Дистанов и др., 1977; Сазонов и др., 1990; Власов и др., 2011; Бутько, 
2016 и др.) указывается лишь, что самородное золото в рудах – тонкодисперсное, образует мелкие 
(4-5 мкм) включения в арсенопирите, стибните и на границах этих сульфидов с кварцем. Отмечает-
ся, что содержание золота напрямую коррелирует с количеством арсенопирита в рудах, для стибни-
та такая зависимость не обнаруживается.

Нами изучена представительная проба поступающей на обогащение руды Удерейского ме-
сторождения. Исследования руды проведены по оригинальной 3D-минералогической технологии, 
включающей «бережное» (стадиальное кратковременное) дробление первичного материала, мо-
крый рассев на узкие классы крупности, гравитационное обогащение узких размерных фракций 
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запатентованным методом гидросепарации (HS-концентраты) и изготовление однослойных поли-
рованных шлифов из HS-концентратов (Рудашевский и др., 2001, 2017, 2018; Rudashevsky et al., 
2001; Рудашевский, Рудашевский, 2006, 2007, 2017;  Cabri et al., 2006; 2008; Oberthür et al., 2008). 
Определен химический состав первичной руды и продукта её обогащения. Полированные шлифы  
HS-концентратов изучены микрозондовым методом (Cаmscan 2500 с полупроводниковым детекто-
ром Pentafet, ВСЕГЕИ).

В полированных шлифах HS-концентратов удерейской руды на микрозонде диагностировано 
палладистое золото (Au, Pd) – впервые для золото-сурьмяного типа оруденения. Это редкое соеди-
нение (Au, Pd) установлено в Бразилии под названием «порпецит», но название не было утвержде-
но КНМ ММА, поскольку минерал является структурным аналогом и разновидностью по химиче-
скому составу самородного золота (www.mindat.org).

Концентраты гидросепарации удерейской руды представлены тремя главными сульфидами: 
арсенопиритом, пиритом и стибнитом. Встречены также единичные зерна цинкенита Pb9Sb22S42. 
халькостибита СuSbS3, ульманнита NiSbS, галенита PbS, сфалерита ZnS и киновари HgS. 

В мелких фракциях «тяжелых» концентратов (71-45 мкм и < 45 мкм) определены следующие 
минералы золота: самородное золото – твердый раствор (Au, Ag), cамородное палладистое золото 
(Au, Pd), самородное сурьмянистое золото (Au, Sb), ауростибит AuSb2 и практически чистое само-
родное золото Au.

Самородное золото (Au, Ag) – свободные зерна в продукте дробления руды размерами  
30-70 мкм, имеет широкий интервал составов: 2.1-24.2 масс. % Ag. Вариации концентрации Ag 
определяются как в различных индивидах, так и в пределах одного зерна. Высокопробные участки 
тяготеют к краям зерен и содержат реликтовые фрагменты богатых Ag первичных составов. Зерна 
самородного золота (Au, Ag) содержат включения пирита и стибнита. Ауростибит AuSb2 обрастает 
тонкими каймами практически чистого самородного золота и сурьмянистого золота (Au, Sb), содер-
жащего 3-6 масс. % Sb. В арсенопирите (реже в пирите и стибните), кроме того, обнаружены мно-
гочисленные тонкие (доли микрометра – 10 мкм) неправильной формы включения практически чи-
стого самородного золота.

В составе нескольких «крупных» зерен самородного золота (Au, Ag) на микрозонде нами ди-
агностированы участки палладистого золота. Новообразования (Au, Pd), приурочены к краям зерна-

Рис. 1. Свободные зерна самородного золота (Au, Ag) с участками палладистого золота (Au, Pd);  полирован-
ный шлиф HS-концентрата руды, фракция 45-71 мкм; фото в отраженном свете (стереомикроскоп MZ6, каме-
ры Leica DC 300, программный пакет Autopano Giga, ВСЕГЕИ); аspy – арсенопирит.

Fig 1. The recovered grains of native gold (Au, Ag) containing sites of palladium gold (Au, Pd). Polished mount of 
HS-concentrate (45-71 µm). Optical image (reflected light). MZ6 stereomicroscopy, Leica DC 300 camera, Autopano 
Giga software, Karpinsky Institute. Aspy – arsenopyrite.
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матрицы и проникают в него, замещая первичное самородное золото (Au, Ag) – (рис. 1). В составе 
палладистого золота (3.3-7.9 масс. % Pd) серебро практически отсутствует, в реликтовых участках 
самородного золота концентрации серебра невысокие (2.3-2.6 масс. %) – табл. 1, рис. 2.

Таблица 1. Химический состав (масс. %) зерен самородного золота (Au,Ag),  
содержащего участки палладистого золота (Au, Pd).

Table 1. Chemical composition (wt. %) of native gold grains (Au, Ag) and palladium gold sites (Au, Pd).

Анализ Рисунок Разновидность Au Ag Pd
1 1, a, cреднее, n=7 (Au,Ag) 97.4 2.6 Не обн.
2 1, a, макс Pd (Au,Pd) 92.1 не обн. 7.9
3 1, б, среднее, n=5 (Au,Ag) 97.7 2.3 не обн.
4 1, б, макс Pd (Au,Pd) 96.7 не обн.  3.3

Примечание. n – количество анализов; макс Pd – анализ с максимальным содержание Pd; условия анализов: 
микрозонд Camscan 2500 с полупроводниковым детектором Pentafet, 20 kV, 20 nA, диаметр зонда 1 мкм, стан-
дарты – чистые металлы.

С учетом новых минералогических данных в рудных продуктах определены содержания Au 
и Pd (табл. 2). Pd установлен в заметных количествах в первичной руде (ан. 1 – 0.023 г/т), накапли-
вается в тонкой фракции руды (ан. 2 – 0.483 г/т) и концентрируется гравитационным обогащением 
(гидросепаратор HS-11) в этом продукте (ан. 3 – 0.977 г/т).

Таблица 2. Распределение зотота и палладия (г/т) в изученных рудных продуктах.
Table 2. Distribution of Au and Pd (g/t) within the studied ore products.

Объект Au Pd
1. Руда (первичный материал, продукт крупностью <500 мкм) 1.503 0.023
2. Руда первичная, класс крупности 10-45 мкм 1.339 0.483
3. Руда после обогащения, класс крупности 10-45 мкм 7.511 0.977

Примечание. Химическая лаборатория АLS Group (Москва), пробирный анализ.

Золоторудную минерализацию в регионе обычно связывают с гранитоидным либо с основ-
ным магматизмом (Петровская, 1973; Новгородова, 1983; Некрасов, 1981; Сазонов и др., 1990; Спи-
ридонов, 2010). Абсолютный возраст сурьмяной и золото-сурьмяной минерализации Енисейского 
Кряжа лежит в интервале 677-605 млн. лет (Власов, 1985; Сазонов и др., 1990; Неволько, 2009). В за-
ангарской части Енисейского кряжа магматические породы представлены от ультрамафитов до кис-
лых, включая их щелочные разновидности. Преобладающим развитием пользуются разновозраст-

Рис. 2. Концентрационные кривые Ag и Pd по профилю через середину зерна (Au,Ag)+(Au,Pd) – см. рис. 1, а.  

Fig. 2. The concentration curves of Ag and Pd along the profile through the middle of the grain (Au,Ag)+(Au,Pd) – see Fig. 1, а.
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ные гранитоиды (возраст в интервале 1000-625 млн. лет). Гранитоиды занимают около 10 % терри-
тории, на долю других магматических пород приходится около 0.1 % площади региона (Сазонов и 
др., 2010). Вместе с тем, П.А Неволько и А.С Борисенко (2009) полагают, что временные интервалы 
формирования сурьмяной и золотой минерализации на Енисейском кряже не совпадают с основны-
ми этапами развития гранитоидного магматизма, а в большей мере коррелируют с периодами про-
явления щелочных и щелочно-базитовых дайковых комплексов.

Новые минералогические данные выявили, по крайней мере, два этапа формирования золо-
торудной минерализации на Удерейском месторождении: 1) образование первичного традиционно-
го самородного золота I (Au, Ag), 2) формирование более позднего (замещающее самородное золо-
то I) высокопробного (до 100 % Au) золота + палладистое самородное золото (Au, Pd) + ауростибит 
AuSb2 + сурьмянистое самородное золото (Au, Sb). Второй этап, видимо, связан с наложением сурь-
мяной минерализации на первичную золото-сульфидную. При этом происходила ремобилизация и 
перекристаллизация самородного золота – формирование новых его генераций: вынос серебра → 
чистое самородное золото, привнос сурьмы → ауростибит и сурьмянистое самородное золото, при-
внос палладия → палладистое золото. Особенности химического состава новых генераций минера-
лов золота и сопровождающих их сульфидов (стибнит, цинкенит, халькостибит, ульманнит) явля-
ются прямыми геохимическими и минералогическими доказательства источника Au-Sb минерали-
зации, связанного, помимо с гранитоидным, еще и с наложенным базитовым магматизмом.  

 В заключение отметим, что получение надежной новой столь сложной минералогической ин-
формации для бедных тонкозернистых Au-Sb руд является новым примером высокой чувствитель-
ности и информативности использованной 3D-минералогической технологии исследования руд.
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