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Пневматолитовые

PGM

на  примере  

норильских  сульфидных  руд



Норильское рудное  поле

Залежи  
магматических

сульфидных  руд
(красные) 

в нижней части 
и под

Талнахским
(зелёный),
и  под

Таймырским
(жёлто-зелёный)
интрузивами

3 х 1 км



Содержания благородных металлов
в норильских сульфидных рудах

Руды, сложенные продуктами превращений:

Mss – до Rh 20; Ru, Au 2; Os 0,5; Pd, Pt, Ag - 10 г/т

Iss - до Rh 5; Ru 0,5; Pd, Ag 100; Pt 50; Au 5 г/т

Iss+PbSss – в среднем (n=21):
Pd 1204; Pt 537; Ag 1217; Au 16,7 г/т
Rh 3,8; Ru 0,14 г/т; Os, Ir - следы





Норильское рудное   поле
Ореолы флюидного воздействия над телами сульфидов

Сульфидные «капли» в пикритах. Талнах

Ti-биотит

Метасомы Ti-биотита
в габбро-долеритах. Таймыр

Монтичеллит в Iss.
Талнах

15 cм

11 cм

25 cм

Ti-биотит, F-Cl-апатит, 
ангидрит, паргасит, 

джерфишерит,
бартонит



Пневматолитовые PGM

• Любые  типы PGM и  минералов  Au-Ag - это 
метасомы,  заместившие  структуры  распада  
PbSss - галенит  и  алтаит.  

• Любые  типы PGM и  минералов  Au-Ag развиты  
во  всех  типах  сульфидных  руд  от  
пирротиновых до  халькопиритовых, талнахитовых
и  моихукитовых;  сплошных,  импреньяционных и  
вкрапленных; эндоконтактовых  и  
экзоконтактовых;  и  в  ореолах  их  флюидного  
воздействия. Изменчивы  лишь количественные
соотношения  PGM.



Пневматолитовые PGM

• При образовании PGM и  минералов  Au-Ag
- Ni, Cu, Pb, Fe заимствованы  из замещённых

сульфидов;
- Pd, Pt, Ag, Au, Sn, As, Sb, Bi, Te привнесены

флюидами.

• В одних участках сульфидных руд преобладают 
арсениды Pt и Pd, 

в других - станниды и куприды-станниды Pd и Pt, 
в третьих - теллуриды и  висмутиды Pd и Pt, 
в четвёртых - плюмбиды и  плюмбиды-висмутиды

Pd и Pt. 



Норильское рудное поле.  Месторождение Медвежий  Ручей
Метасомы PGM и Au-Ag  в базальтах над сульфидными отливками

Au-Pt-Pb-As-атокит
тетрафер-
рoплатина

электрум

граница сульфидной отливки

Au-Pt-Pb-As-атокит в Арсенопалладинит
Pd8As3 в  Ti-биотите

титано-
магнетите

0.3 мм

Фотографии в  отражённых  электронах



Норильское рудное   поле
Метасомы PGM  и Au-Ag  минералов в сульфидной массе

Фотографии в 
отражённых
электронах



Норильское рудное поле.  Месторождение Таймырское - Октябрьское

Обилие PGM в жилах PbSss – Iss и в их экзоконтактах

Белые – PGM. 14 cм Паоловит и таймырит
(кремово-розовые). 9 cм  

Сдвойникованный кристалл мончеита.
Кайма сперрилита. 10 cм

Скопление сперрилита. 25 cм



Норильское рудное   поле
Метасомы PGM и алтаита в агрегатах  PbSss – Iss

Фотографии в отражённых электронах

галенит

гевeрсит

галенит

алтаит

PGM PbS

PbS

PbS

Iss

Iss

Iss

Iss



Пневматолитовые PGM
Типичные изоморфные  замещения :

Pt – Pd – Au – Ag - Cu – Ni 
Sn – Sb – As – Bi – Te – Pb – S - Se

Типичные  серии  твёрдых  растворов :
Кубические - инсизваит PtBi2 – геверсит PtSb2 – масловит PtBiTe - PtTe2

Тригональные – мончеит PtTe2 – PtTeBi – майчнерит PdTeBi – PdTe2 –
мелонит NiTe2

Гексагональные – котульскит PdTe – садбериит PdSb

Кубические – рустенбургит Pt3Sn – атокит Pd3Sn – звягинцевит Pd3Pb  

Ромбические - татьянаит Pt9Cu3Sn4 – таймырит Pd9Cu3Sn4; 
полярит PdBi – PdPb

Тетрагональные – хонгшиит PtCu – скэргардит PdCu –
тетрааурикуприд AuCu



Ранние

пневматолитовые

PGM



Месторождение  Норильск-I

Ранние пневматолитовые PGM
Срастания тетраферроплатины

Pt2Fe(Fe,Ni,Cu)
с ламеллями атокита (Pd,Pt,Au)3(Sn,Pb)

и атокита с ламеллями тетраферроплатины

BSE image

тетраферроплатина атокит

В отражённом свете



Месторождение Норильск-I
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Типичный минерал – тетраферроплатина

Ранние пневматолитовые PGM



Норильское рудное поле
МесторождениеТаймырское – Октябрьское

матрица паоловит
ламелли инсизваит,

геверсит, 
нигглиит

BSE image

Метакристаллы гипотетического эквиатомного интерметаллида
≈ (Pd,Pt)1(Sn,Sb,Bi,Te)1, реконструированного по

продуктам распада твердого раствора:

Ранние пневматолитовые PGM

галенит

галенит
галенит

галенит

инсизваит



Норильское рудное поле. Ранние пневматолитовые PGM
Возможные схемы распада  твёрдого  раствора

гипотетического эквиатомного интерметаллида ≈ (Pd,Pt,Au)1(Sn,Sb,Bi,Te)1

Главный тип
состав, богатый  Sn

матрица: паоловит Pd2(Sn,Sb)

Редкий тип
состав, богатый Te

Редкий тип
состав, богатый Sb и Bi

матрица: Bi-садбериит Pd(Sb,Bi) матрица: садбериит
Pd(Sb,Bi)ламелли: Bi-геверсит

Pt(Sb,Bi)2
Sb-инсизваит
Pt(Bi,Sb)2

ламелли:мончеит
PtTeBi
соболевскит
Pd(Bi,Sb,Te)

ламелли: Sb-инсизваит
Pt(Bi,Sb)2
паоловит
Pd2(Sn,Sb)

малые тельца: 
паоловит Pd2(Sn,Sb)

малые тельца:
нигглиит Pt(Sn,Sb) BSE image

паоловит

соболевскит

мончеит

паоловит

нигглиит
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Норильское рудное  поле
Состав геверсита,  инсизваита, масловита и

мончеита – телец  распада  в  матрице  паоловита

инсизваит PtBi2
PtBi2

геверсит PtSb2 PtSb2

PtTe2 PtTe2

gevers ite
PtSbTe
геверсит

insizvaite
maslovite
moncheite

инсизваит
масловит
мончеит



Норильское рудное  поле
Состав  нигглиита телец  распада  в  матрице  паоловита



Пневматолитовые
PGM

средней  стадии



Месторождение Норильск-I  
Пневматолитовые PGM  и минералы Au-Cu средней стадии –

продукты переработки  ранних PGM  

тетраферро-
платина -2

атокит -2

рустенбургит

станно-
палладинит

Pt-Pd-тетра-
аурикуприд

атокит -1

звягинцевит

звягинцевиттетраферроплатина -2

тетраферро-
платина -1

Фотография в
отражённых 
электронах



Норильское рудное поле.  Пневматолитовые PGM
Структуры рекристаллизации продуктов распада интерметаллида (Pd,Pt)1(Sn,Sb,Bi)1

BSE image

матрица: паоловит Pd2(Sn,Sb)
“стибиопаоловит” Pd4SnSb

ламелли и малые тельца: Bi-геверсит Pt(Sb,Bi)2
Sb-инсизваит Pt(Bi,Sb)2



Норильское рудное  поле.  
Пневматолитовые PGM средней  стадии

Паоловит
Pd2(Sn,Sb) –
матрица
Золотистый
паоловит -
(Pd,Au)2(Sn,Sb)
Сурьмянистый
инсизваит -
Pt(Bi,Sb)2

Структуры рекристаллизации продуктов распада
интерметаллида (Pd,Pt,Au)1(Sn,Bi,Sb)1



Норильское рудное поле. 
Месторождение Таймырское - Октябрьское

Паоловит

Pd2(Sn,Sb)
Электрум

Bi-геверсит

Pt(Sb,Bi)2
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PtSb2    geversite

PtBi2    insizvaite PtTe2 

Месторождение Таймырское – Октябрьское

galena

мончеит

халькопирит+
кубанитгаленит

галенит

Зональные
кристаллы
масловита,
инсизваита
и геверсита

алтаит

алтаит
(матрица)

геверсит

инсизваит

Pd масловит

масловит

геверсит

Химический
состав PGM   
данного 
образцаBSE image

Пневматолитовые PGM средней стадии

geversite
insizvaite
maslovite
moncheite
PtSbTe

геверсит
инсизваит
масловит
мончеит

инсизваит

геверсит

PGM
средней
стадии

Ранние
PGM



Норильское рудное поле.  
Месторождение Таймырское - Октябрьское

Сдвойникованный метакристалл мончеита – тригон. PtTeTe - PtTeBi

10 cм



Норильское рудное поле
Пневматолитовые PGM средней стадии

На пластине мончеита PtTe2 срастания алтаита PbTe и масловита PtTeBi -

мончеит

λ Pt λ Pd

λ Pb

Фотография в
отражённых  электронах

λ Bi

λ Sbλ Te

Pd-инсизваита (Pt,Pd)Bi2 -
Te-геверсита Pt(Sb,Te)2



Норильское рудное поле
Пневматолитовые PGM средней стадии

λ Pt λ Bi

λ Pd λ Sb

Зональные кристаллы 
инсизваита – геверсита -

масловита (Pt,Pd)(Bi,Sb,Te)2 в  
матрице  алтаита PbTe λ Pb λ Te



Норильское рудное поле
Пневматолитовые PGM средней стадии

λ Pt λ Bi

λ Pd λ Sb

сурьмянисто-палладистый

инсизваит (Pt,Pd)(Bi,Sb)2

и

висмутисто-палладистый

геверсит (Pt,Pd)(Sb,Bi)2

в

матрице

алтаита PbTe

λ Pb λ Te



Пневматолитовые PGM средней  стадииНорильск-I.

Тетраферроплатина

Pt2 Fe (Fe,Ni,Cu)

без структур

распада

Срастания станнопалладинита
Pd5 Cu Sn2,  полярита Pd Bi Pb,
плюмбопалладинита Pd3 Pb2

Фотография
в

отражённом
свете

Маякит Pd Ni As,
псевдоморфозы  по  пентландиту
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Химический состав звягинцевита Pd3Pb, 
атокита Pd3Sn, рустенбургита Pt3Sn
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Pt5Cu(Sn,..)2

Pd5CuPb2
Pd5CuSn2

Pd5CuSn2

Pt5Cu(Sn,..)2

Pd5CuSb2

Вариации химического состава 
станнопалладинита (Pd,Pt)5Cu(Sn,Pb,Sb)2

Норильское рудное поле. Таймырское -
Октябрьское месторождение 

Пневматолитовые PGM средней стадии



Метасомы PGM и минералов Au-Cu

Маякит PdNiAs (по пентландиту)
Превращение тонкопластинчатых срастаний

плюмбопалладинита Pd3Pb2 и
станнопалладинита Pd5CuSn2
в  субграфические срастания

полярита со станнопалладинитом
и  плюмбопалладинитом.

Полярит Pd2 Pb0.5 Bi1.5 - Pd2 Pb1.5 Bi0.5

станнопалладинит

ма
як
ит

Pt-Pd-тетра-
аурикуприд

тетраферро
платина- 2

плюмбопалла-
динит

станнопал-
ладинит

полярит

тетраферро
-платина- 2

маякит

станнопал-
ладинит

станнопалладинитполярит

плюмбопалладинит

станнопалладинит

плюмбопалладинит

по
ля
ри
т

м
ая
ки
т

Норильск-I.

BSE image



Метасомы пневматолитовых PGM
средней стадии.

Паоловит Pd2(Sn,Sb)
до 19% Sb, 8% Pt, 5% Au, 1% Ag

BSE
image

Iss

Iss
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Таймырское – Октябрьское месторождение
Метасомы пневматолитовых PGM средней  стадии

соболевскит

геверсит

галенит

сперрилит

паоловит

Sb-инсизваит

Bi-геверсит

Sb-инсизваит

Sb-инсизваит

Sb-инсизваит

Bi-гeверсит

Масс.
%

Форм. 
ед.

Pd 65.75 4.86

Pt 0.95 0.04

Cu 0.98 0.12

Sb 24.74 1.59

Sn 5.75 0.38

Bi 0.36 0.01

Pb 0.10 -

Σ 98.63 7

Средний состав

Chemical composition

0

5

10

15

20

100 90 80 70 60 50

N

Pd5Sb2 Pd5Sn2

Стибиопалладинит (Pd,Cu,Pt)5(Sb,Sn)2

Pd5Sb2

Pt5Sb2

Cu5Sb2

химический состав



Месторождение Таймырское – Октябрьское
Пневматолитовые PGM средней стадии

Зональные  кристаллы рустебургита Pt3Sn  - атокита Pd3Sn   с  каймами 
замещения  татьянаита Pt9Cu3Sn4 - таймырита Pd9Cu3Sn4 

таймырит + татьянаит

рустенбургит татьянаитатокит

галенит

атокит

татьянаит- 2

Pd-
татьяна-
ит- 1

таймырит- 1

галенит

татьянаит- 1

Pt-таймырит- 1

Pt-атокит

татьянаит-2

Pd-татьянаит-1

taimyrite-1Pt-таймырит-1

Pt-атокит

таймырит-1

Pt таймырит-
1

Pd-татьянаит-1татьянаит-2

Фотографии в отражённых электронах



Месторождение  Таймырское – Октябрьское
Пневматолитовые PGM средней  стадии

Зональные кристаллы рустенбургита Pt3Sn - атокита Pd3Sn с  
каймой  замещения татьянаита Pt9Cu3Sn4 - таймырита Pd9Cu3Sn4 

Pt-атокит

галенит

таймырит-2

Pd-татьянаит- 1

таймырит + татьянаит

галенит

рустенбургит

атокит

таймырит + татьянаит

путоранит+
халькопирит

таймырит-2

таймырит-2 татьянаит-2

Sb-паоловит

Pt-атокит

галенит

Pt-атокит

Фотографии в  отражённых  электронах

таймырит-1



Норильское рудное поле. Таймырское -
Октябрьское месторождение
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Химический состав татьянаита – таймырита, n = 201
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Месторождение Таймырское – Октябрьское

Пневматолитовые PGM средней  стадии

Таймырит-2  Pd9Cu3Sn4 замещает паоловит Pd2Sn

таймырит

паоловит

таймырит

паоловит

паоловит

таймырит

масловит

Фотографии в отражённых электронах

халькопирит
+ кубанит



Поздние
пневматолитовые

PGM



Норильское рудное поле.  Метасомы алтаита в агрегатах PbSss – Iss

Фотографии в отражённых электронах
Фотографии в характеристическом

излучении Pb + Te и  Te

Pb+Te

Te

галенит

алтаит

галенит

Алтаит. В
центре –
мелкие 
кристаллы 
фрудита, 
геверсита, 
мончеита



Месторождение Таймырское – Октябрьское

Поздние  пневматолитовые PGM

Фотографии в отражённых 
электронах

масловит

соболевскит
алтаит

алтаит

электрум

без-Sb 
инсизваит

без-Bi
геверсит

алтаит

гессит

талнахит+
кубанит+
пентландит

паоловит

Pt-майчнерит

Pd-масловит

алтаит

кюстелит

электрум-2

электрум-1

Te-соболевскит

Te-соболевскит



Норильское рудное  поле
Поздние пневматолитовые PGM

Фотография в  
отражённых  электронах

λ Pd λ Bi

Матрица – Те-соболевскит PdBi

λ Pt λ Te

электруммасловит

алтаит гессит

майчнерит
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Химический состав зональных кристаллов
масловита PtBiTe – майчнерита PdBiTe

Норильское рудное  поле.   Поздние пневматолитовые PGM
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Норильское рудное поле. 
Месторождение Таймырское - Октябрьское
Срастание паоловита Pd2Sn, 

геверсита PtSb2, 
кюстелита (Ag,Au) λ Pd

λ Sn

Фотография
в  отражённых  электронах

галенит

паоловит Pd2Sn

λ Sb

геверсит PtSb2

λ Pt

λ Au
кюстелит (Ag,Au)

λ Ag



Норильское рудное  поле
Поздние пневматолитовые PGM

λ Pd λ Sb

λ Sn λ Bi

λ Pt λ Te

Сложное срастание  Те-
садбериита Pd(Sb,Te) (матрица), 

паоловита Pd2(Sn,Sb),
мончеита PtTe2, фрудита PdBi2

BSE image
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Химический состав соболевскита PdBi,
садбериита PdSb,  котульскита PdTe

n = 120

PbBi
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PdTePdSb

PtBiPdBi
соболевскит
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Норильское рудное  поле  
Пневматолитовая минерализация

18  см

18 см

Метасомы PGM в 
срастаниях Iss+PbSss

Реакционная кайма  кабриита (розоватый)
на паоловите

Вокруг алтаит
(зеленоватый)



Норильское рудное поле. Метасомы поздних 
пневматолитовых PGM и минералов  Au-Ag

Гессит Ag2Te
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Химический состав  кабриита Pd2CuSn     (n = 29)
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Норильское рудное поле
Поздние пневматолитовые минералы  Au-Ag

Прожилки
электрума

по  спайности
паоловита.
Паоловит

(матрица) и
масса 

структур  распада
инсизваита,
геверсита,
нигглиита.
Структуры
распада

перекристал-
лизованы



Месторождение Таймырское – Октябрьское
Два  типа  минералов Au-Ag
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Месторождение Таймырское – Октябрьское
Минералы Au-Ag с прямой зональностью
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Месторождение Таймырское – Октябрьское
Mинералы Au-Ag с  прямой  зональностью

Фрудит

Фрудит
PdBi2

Галенит

Соболевскит
Pd2PbBi

Галенит Iss

Один,
два,
три,

четыре
центра

кристаллизации
минералов 

Au-Ag

BSE image

Фру-
дит



Месторождение Таймырское – Октябрьское
Минералы Au-Ag с обратной зональностью

Паоловит
(матрица)

с ламеллями
инсизваита-
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Электрум

Кюстелит

Ag-золото



Месторож-
дение

Таймырское–
Октябрьское
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Au-Ag 
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зональ-
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Месторождение Таймырское – Октябрьское
Mинералы Au-Ag с  осцилляционной  

зональностью

PGM
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Норильское рудное поле
Месторождение  Таймырское –

Октябрьское
Минералы Au-Ag с очень
сложной зональностью
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Норильское
рудное  поле

Месторождение
Таймырское -
Октябрьское

Поздние
пневматолитовые

PGM  и 
минералы  Au-Ag
с очень сложной
зональностью
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Composition of Au-Ag minerals 
from Noril'sk ore field (n=1425)
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Сперрилит куб.  PtAs2 – наиболее поздний из
пневматолитовых PGM Норильска

Метакристаллы сперрилита

Размер кристалла 47 мм 

Размер кристалла 8 мм

Размер кристалла 15 мм

Размер кристалла 30 мм



Сперрилит куб.  PtAs2 – наиболее поздний из
пневматолитовых PGM Норильска

81х56 мм

пентландит-халькопирит-
моихукитовых рудах.
Рудник  Октярьский

65х33 мм

Гнёзда метакристаллов
сперрилита в

43х39 мм



Метакристаллы сперрилита – наиболее позднего из 
пневматолитовых PGM Норильского рудного поля

BSE image
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Метакристаллы сперрилита - наиболее позднего из  
пневматолитовых PGM
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Главные магматогенные Pt - Pd месторождения

Бушвелд Норильск

Малосульфидные
Микроскопическое
количество суль-
фидных расплавов

Г л а в н ы е п е р в и ч н ы е        м и н е р а л ы P  t

Сульфидные
Огромное коли-
чество сульфид-
ных расплавов

Г л а в н ы е п е р в и ч н ы е        м и н е р а л ы       P  d

Брэггит (Pt,Pd,Ni)S
Куперит PtS

Тетраферроплатина Pt2Fe(Fe,Ni,Cu)
Рустенбургит (Pt,Pd)3Sn
Инсизваит - геверсит Pt(Sb,Bi,Te)2

Паоловит Pd2(Sn,Sb)
Атокит (Pd,Pt)3Sn
Соболевскит Pd(Bi,Pb,Te)

Брэггит (Pt,Pd,Ni)S
Высоцкит (Pd,Pt,Ni)SС
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Бушвелд Норильск
Условия кристаллизации PGM 

fS2 умеренная fS2 очень низкая

T ≈ 1000 – 700 ºC T ≈ 450 – 350 ºC
Прямая

кристаллизация
сульфидов

Pt и Pd  из силикатного
расплава и/или 
под действием 

флюидов

2 стадии формирования:
1. Захват PGE в Mss-Iss-PbSss
2. Флюидная переработка

PGE-содержащих Mss – Iss --
PbSss и кристаллизация
интерметаллидов Pd и Pt в 
резко восстановительных 
условиях



Плато
Хараелах

Золотая
осень
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