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ТУНГСТЕНИТ,  МОЛИБДЕНИТ,  КАЛВЕРТИТ  И  БЕТЕХТИНИТ – 

ПРОДУКТЫ  ДЕСТРУКЦИИ  ОВАМБОИТА  И  МАЙКАИНИТА 

ВУЛКАНОГЕННОГО  КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ  ЦУМЕБ.  НАМИБИЯ,  ЮГО-ЗАПАДНАЯ  АФРИКА 

 
Э.М. Спиридонов, М.Н. Мурашко (СПбГУ),  

Н.Н. Девнина (Горный музей, СПб), Н.Н. Коротаева, И.М. Куликова (ИМГРЭ)  

 

Богатейшее вулканогенное колчеданно-полиметаллическое Ag-Zn-Cu-Pb месторождение 

Цумеб – крупнейшее скопление минералов германия и галлия [4,14]. Это месторождение со 

своеобразным геологическим строением, сложной историей формирования и необычайным 

разнообразием минералов изучают целое столетие [32-34,31,27,24,1,36,35,22,37,14,2,4,18-

20,15,28,30,23,21,25,11,5-8,13,17,29,38,12]. Тем не менее, его руды исследованы недостаточно. 

Ниже приведены некоторые результаты изучения образцов эндогенных руд глубоких 

горизонтов Цумеба, богатых минералами германия, из коллекций Горного музея С-Петербурга 

и сборов М.Н. Мурашко непосредственно на месторождении.  

Месторождение Цумеб панафриканского возраста (граница венда – кембрия) расположено 

возле горной цепи Отави на северо-востоке Намибии (юго-западная Африка). Оно залегает в 

дислоцированных морских отложениях венда – доломитах, углеродистых доломитах, 

известняках, ледниковых – моренных отложениях тиллоидах, углеродистых аргиллитах, 

аркозовых и иного состава алевропесчаниках, разбитых множеством разломов [32-

34,27,25,29,38]. Круто падающее лентообразное рудное тело с массой апофиз, которые секут 

слоистость и мелкие складки второго-третьего порядка во вмещающих доломитовых породах 

[32-34,27], сопряжено с дорудными вулканическими образованиями  [36]. Из них более древнее 

трубообразное тело взрывных брекчий трахириодацитов, более молодые – рукавообразные и 

дайкообразные тела трахириодацитов. Вулканиты интенсивно гидротермаотно изменены, 

превращены в полевошпатовые (калишпатовые) кварциты [34], «псевдоаплиты» [4 и др.], 

кварц-серицитовые (мусковитовые) метасоматиты с апатитом. Прилегающие доломиты 

дополнительно дислоцированы, гидротермально изменены, окремнены и перекристаллизованы. 

Послерудные магматические образования – это дайки, силлы и трубообразные тела долеритов и 

керсантитов [36]. 

 По Гансу Шнейдерхёну, который много лет проводил подземное картирование 

рудной залежи Цумеба и долгое время исследовал его руды, Цумеб – это магматогенное 

гидротермальное месторождение замещения [14]. Руды Цумеба содержат массу реликтов  

замещённых доломитов, углеродистых доломитов, обрывки их складок, реликты 

гидротермально-изменённых кремнекислых вулканитов, реже иных пород.  
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Массивные сульфидные руды Цумеба на две трети состоят из галенита, сфалерита, 

халькозина, борнита, пирита, энаргита, халькопирита, теннантита. Жильные минералы в рудах 

– доломит, кварц, мусковит, апатит, кальцит, флогопит и иные. Особенностью руд Цумеба 

является грандиозное количество минералов Ge. Размер скоплений германита достигал многих 

метров в поперечнике, вес – сотен тонн [34]. Иные минералы Ge - реньерит, бриартит, 

германоколусит, бруногейерит, германийсодержащие сульванит, станноидит, моусонит, 

станнин [27,35,4,18,19,30,23,11,5-8,17,36,12].  

По нашим данным [9,12], руды Цумеба включают гипотермальную, мезотермальную и 

эпитермальную минерализации. Гипотермальную минерализацию образуют топаз, фторапатит, 

калишпат, кварц, флогопит, высокий халькозин, пирит, сложные сульфиды Ge, по составу 

близкие к германиту, но богатые W или Mo, – овамбоит Cu20(Cu,Fe)6W2(Ge,As)6S32 и майкаинит 

Cu20(Cu,Fe)6Мо2(Ge,As)6S32 [8], а так же высокотемпературный твёрдый раствор галлит –

сфалерит - халькопирит, сложные сульфиды олова: станноидит и иные. Распространены 

существенно медистый овамбоит - Cu20(Cu4.8-5.2Fe1.2-0.8)6W1.9-2.1(Ge4.0-4.8As2-1.2)6S32 и W – 

содержащий майкаинит - Cu20(Cu4-4.7Fe1.9-1Zn0.1-03)6
 
(Mo1.2-1.7W0.8-0.3)2(Ge3.8-4.1As2.1-1.8Ga0.1)6S32.  

 Для мезотермальной минерализации характерно обилие халькопирита, который 

последовательно замещают борнит, высокий халькозин, теннантит [21]; пирит; продукты 

распада твёрдых растворов халькопирит – борнит, галлит – сфалерит; галенит, обогащённый Ga 

сфалерит, обогащённый Zn галлит, моусонит, фтормусковит, кварц, доломит, станнит, ферберит 

и иные. Высокий хальзин в ассоциации с зональным богатым W германитом замещают ранний 

овамбоит; нередко это обломки кристаллов овамбоита, т.е. мезотермальная минерализация 

замещала тектонизированные агрегаты гипотермальной минерализации. Типичный состав W-

содержащего германита - Cu20(Fe3.5Cu1.9Zn0.7)6.1(Fe1.6W0.4)2(Ge4.9As0.9Ga0.1)5.9S32. Богатый W 

германит и высокий халькозин в заметной степени замещены реньеритом, теннантитом, 

сидеритом. 

 Эпитермальная минерализация Цумеба развита среди и вокруг брекчированных 

ранних минеральных агрегатов, возникла при участии растворов с солёностью 6-12 масс. % экв. 

NaCl при 240 - <800 С [25]. В её составе обильны галенит, маложелезистый сфалерит, 

обогащённый Cd, теннантит, пирит, низкий халькозин, доломит, марказит. Широко развиты не 

зональный, бедный W германит, галлит, реньерит. Там, где рудные агрегаты заместили 

деформированные углеродистые доломиты и углеродистые аргиллиты, обогащённые ванадием, 

в пирит-сфалерит-теннантит-галенитовых рудах не мало мелких кристаллов колусита и 

германоколусита в ассоциации с анатазом  [11]. Для эпитермальной минерализации Цумеба 

характерно чередование парагенезов, возникших при высокой f S2 (они преобладают): это 
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низкий халькозин – пирит (марказит) – борнит – дигенит –германит – германоколусит – 

колусит; возникших при низкой f S2 (редкие): пирротин – кубанит – магнетит –  умангит Cu3Se2 

– клаусталит PbSe - реальгар; возникших при высокой f O2 (редкие): гематит – маггемит – барит. 

Помимо указанных, в составе эпитермальной минерализации Цумеба - халькопирит, вюртцит, 

кварц, анкерит, кальцит, калишпат, мусковит, фаматинит, кубанит, сульванит, идаит, киноварь, 

гринокит, хоулиит, штромейерит. В её состав входят и продукты деструкции ранних 

высокотемпературных сульфидов германия, богатых W и Mo. 

Продукты деструкции овамбоита Cu20(Cu,Fe)6W2(Ge,As)6S32 представлены обильными 

тунгстенитом WS2 (микропрожилки) (рис. 1) и низким халькозином (неправильной формы 

небольшие выделения), а также  бетехтинитом Cu21FePb2S15 и калвертитом Cu8WS6 (рис. 2). 

Тунгстенит – структурный аналог молибденита, даже политипы у них одинаковы [16].  

 

 

Рисунок 1. Прожилки тунгстенита (белый) в брекчированном агрегате сложно зональных 

кристаллов овамбоита. В отражённых электронах. 
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Рисунок 2. На продолжении прожилков тунгстенита (белый) небольшие гнёзда калвертита 

(К) в брекчированном агрегате сложно зональных кристаллов овамбоита. В отражённых 

электронах. 

Типичный состав тунгстенита прожилков, масс. %: W 73.61; Mo 0.15; V 0.04; S 25.70; As 

0.06; сумма 99.56 %; формула тунгстенита (W0.996Mo0.004V0.002)1.002(S1.996As0.002)1.998. Состав 

низкого халькозина (в ассоциации с тунгстенитом), масс. %: Cu 78.87; Fe 0.17; Ag 0.20; Ga 0.09; 

S 19.86; Se 0.10; As 0.09; сумма 99.38 %; формула халькозина 

(Cu1.992Fe0.005Ag0.003Ga0.002)2.002(S0.994Se0.002As0.002)0.998. Состав бетехтинита, масс. %: Cu 57.66; Fe 

2.44; Pb 18.21; S 21.53; сумма 99.84 %; формула бетехтинита - Cu20.16Fe0.97Pb1.95S14.92. Состав 

калвертита, масс. %: Cu 57.26; Fe 0.25; Zn 0.14; W 20.13; Mo 0.43; S 21.57; сумма      99.78 %, 

формула калвертита (Cu7.97Fe0.04Zn0.02)8.03(W0.97Mo0.04)1.01S5.96. Вероятная реакция разложения 

овамбоита (состав минералов близок к реальному):  

Cu24Fe2W2Ge4As2S32 (овамбоит) + 2 Cu2S + 2 Pb р-р →  WS2 (тунгстенит) + Cu8WS6 (калвертит) 

+ Cu20FePb2S15 (бетехтинит) + FeS2 (пирит) + 4 Ge р-р + As2S3 р-р + 6 S р-р.  

Продукты деструкции богатого вольфрамом германита. В отдельных участках рудного тела 

месторождения Цумеб агрегаты кристаллов зонального обогащённого вольфрамом германита 

брекчированы и содержат множество прожилков и мелких гнёзд сидерита с оторочками 

тунгстенита – продукта замещения вольфрамистого германита (рис. 3). Тунгстенит слагает и 

мономинеральные просечки и небольшие до 15 мкм гнёзда среди вольфрамистого германита. 

Типичный состав тунгстенита, масс. %: W 73.24; Mo 0.23; S 25.78; сумма 99.25 %; формула 

тунгстенита (W0.992Mo0.006)0.998S2.002. Состав сидерита, масс. %: FeO 51.50; MgO 3.92; MnO 4.89: 

CaO 2.81; формула сидерита (Fe0.81Mg0.11Mn0.04Ca0.04)CO3.  

 

 

 

 Рисунок 3. В брекчированном агрегате сложно зональных кристаллов вольфрамистого 

германита серия гнёзд сидерита (чёрный) с оторочками и без оторочек тунгстенита (белый), в 

также обособленные прожилки и гнёзда тунгстенита. В отражённых электронах. 
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Продукты деструкции майкаинита Cu20(Cu,Fe)6Мо2(Ge,As)6S32 – при частичном замещении 

- это мельчайшие пластины молибденита (рис. 4), при полном замещении - скопления 

мельчайших пластин молибденита и бетехтинита в матрице низкого халькозина (рис. 5). Судя 

по треугольной морфологии отдельных пластинок молибденита, возможно, это политип 

молибденита-3R. Состав минерала близок к теоретическому, масс. %: Mo 59.16; W 0.34; S 39.27; 

Se 0.69; сумма 99.46 %; формула молибденита – (Mo0.999W0.003)1.002(S1.984Se0.014)1.998, Re – не 

обнаружен. 

 

 
 

Рисунок 4. Майкаинит, окружающий кристалл сложно зонального овамбоита, частично 

замещёнмельчайшими поастинками молибденита. В отражённых электронах. 
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 Рисунок 5. Псевдоморфоза по кристаллу майкаинита – скопление пластинок молибденита 

ииголок бетехтинита в матрице низкого халькозита. В отражённых электронах. 

Вероятная реакция разложения майкаинита:  

Cu24Fe2Мо2Ge4As2S32 (майкаинит) + 2 Pb р-р → 2 МоS2 (молибденит) + Cu20FePb2S15 

(бетехтинит) + 2 Cu2S (низкий халькозин) + FeS2 (пирит) + 4 Ge р-р + 2 As2S3 р-р+ 3 S р-р.  

Заключение. Характерные минералы эпитермальной минерализации вулканогенного 

колчеданно-полиметаллического месторождения Цумеб – дисульфиды вольфрама и молибдена. 

Тунгстенит содержит <0.3 масс. % Мо, молибденит – 0.3 масс. % W, что свидетельствует о 

низкой температуре их образования, судя по экспериментальным данным [26]. С ними 

ассоциируют характерные для низкотемпературных гидротермальных месторождений – низкий 

халькозин и бетехтинит.  

 

Работа выполнена по плану научно-исследовательских работ кафедры минералогии 

геологического факультета МГУ, с использованием оборудования, полученного по программе 

развития МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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МИННЕСОТАИТ  Fe2+
3[(OH)2/Si4O10]  –  ПРОДУКТ  ИЗМЕНЕНИЯ 

ФАЯЛИТА  И  ФЕРРОГОРТОНОЛИТА  В  ПЛАГИОГРАНИТАХ  

ГОРЫ  КАСТЕЛЬ.  МЕЗОЗОИДЫ  ГОРНОГО  КРЫМА 

 
Э.М. Спиридонов, Е.В. Путинцева (СПбГУ) 

 

Миннесотаит Fe2+
3[(OH)2/Si4O10] – железистый аналог талька, типичный минерал 

железных руд - метаморфизованных в условиях цеолитовой и начала пренит-пумпеллиитовой 

фации железистых осадков [1], а также – низкотемпературного изменения – гидратации 

железистого оливина – фаядита и феррогортонолита [5]. В нашей стране находки 

миннесотаита единичны. Ниже описана находка этого минерала в эндемичных фаялитовых и 

феррогортонолитовых плагиогранитах горы Кастель в Горном Крыму [2,3]. 

 В ядерной части глубоко эродированного Южнобережного поднятия Горного Крыма 

развиты позднеюрские плагиогранитоиды Кастельского интрузивного комплекса [4]. 

Комплекс образуют высокожeлезистые плагиограниты, богатые цирконом, монацитом и 

ксенотимом, и тесно с ними связанные кварцевые диориты интрузивов гор Кастель, Шахра, 

Ай-Йори, Серагоз. Интрузивы окружены ореолами экзоконтактовых биотитовых роговиков, 

изредка с силлиманитом. Судя по особенностям микроструктур, порфировидные и резко 

порфировидные плагиограниты г. Кастель формировались в крайне мало глубинной 

обстановке. Интрузивы сопровождают дайки плагиогранит—порфиров и ореолы 

послеинтрузивных среднетемпературных гидротермальных метасоматитов – пропилитов мало 

глубинной эпидот-хлоритовой фации и березитизированные породы с пиритом.  

 В резко порфировидных плагиогранитах непосредственного эндоконтакта интрузива 

горы Кастель развит феррогортонолит Fo 14.5 – 10.4 с 2.3 – 3.0 масс. % MnO в срастании с 

андезином - лабрадором (рис. 1-2). На удалении от контакта плагиограниты содержат 

железистый феррогортонолит Fo 10.6 и преобладающий фаялит Fo 9.6 – 7.7 с 2.7 – 3.0 масс. % 

MnO; с ними ассоциирует плагиоклаз от лабрадора и преобладающего андезина до олигоклаза. 

На ещё большем удалении от контакта в составе плагиогранитов преобладает фаялит Fo 9.3 – 

5.9 с 2.9 – 3.2 масс. % MnO; с этим фаялитом ассоциирует андезин до калиевого олигоклаза. 

Фаялит и феррогортонолит нередко ассоциируют с высокожелезистыми ромбическим 

пироксеном – эулитом и биотитом – аннитом [2,3]. 

 В отдельных образцах плагиогранитов вокруг феррогортонолита (рис. 1) и вокруг 

фаялита развиты узкие каёмки замещения миннесотаита, в шлифе зелёного цвета. В 

проходящем свете при скрещенных николях миннесотаит напоминает тальк (рис. 2).  
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Рис. 1. Вкрапленник - срастание феррогортонолита (рельефный) с андезин-лабрадором и 

вкрапленник высокого кварца в мелкозернистой матрице. Вокруг кристалла 

феррогортонолита кайма замещения – низко рельефный миннесотаит зелёного цвета. В 

проходящем свете при 1 николе. Плагиограниты востока южного склона горы Кастель.  

Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

 

 
 

Рис. 1. Тот же шлиф. Вокруг кристалла феррогортонолита кайма замещения –  

миннесотаит, отчётливо анизотропный. В проходящем свете, николи х.  

 Химический состав миннесотаита из каймы замещения у феррогортонолита, масс. %: 

SiO2 50.60; FeO 43.41; MnO 1.20; MgO 0.51; сумма 95.72%, что отвечает формуле 
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(Fe2+
2.87Mn2+

0.08Mg0.06)3.01[Si4O10](OH)2. Как видно, миннесотаит наследует особенности 

состава феррогортонолита и фаялита, - заметно обогащён марганцем. 

 Очевидно, что миннесотаит в плагиогранитах горы Кастель – продукт 

послемагматической низкотемпературной гидратации феррогортонолита и фаялита, поскольку 

миннесотаит устойчив при температуре ниже 280° С [5]. 

 

Работа выполнена по плану научно-исследовательских работ кафедры минералогии 

геологического факультета МГУ, с использованием оборудования, полученного по программе 

развития МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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CПЕРРИЛИТ  ГЛАВНОЙ  ХАРАЕЛАХСКОЙ  СУЛЬФИДНОЙ  ЗАЛЕЖИ.  

 ОКТЯБРЬСКОЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЕ. НОРИЛЬСКОЕ  РУДНОЕ ПОЛЕ 

 
Э.М. Спиридонов, С.Н. Беляков (ст. геолог Октябрьского рудника),  

Э.А. Кулагов (Норильский ГМК), асп. А.А. Машкина, студ. Ю.А. Иванова,  

студ. К.В. Егоров, студ. Д.И. Наумов, Н.Н. Коротаева  

 

Сперрилит. Кубический диарсенид платины – сперрилит PtAs2 – один из 

распространённых минералов платины. Кристаллами сперрилита размером до 2.5 см 

славились пегматоидные гортонолитовые дуниты трубок Дрикоп, Онвервахт и Моихук в 

Бушвелдском интрузиве [38]. Магматогенные сульфидные руды Главной Хараелахской 

залежи Октябрьского месторождения Норильского рудного поля содержат монокристаллы 

(метакристаллы) сперрилита длиной до 4 - 7 см, кристаллы – двойники длиной до 11-21 см, 

срастания – скопления кристаллов (метакристаллов) сперрилита до нескольких лесятков см в 

поперечнике [17]. В магматических малосульфидных (Бушвелд…) и сульфидных 

месторождениях (Норильск, Садбери…) развиты метакристаллы сперрилита, заместившие 

продукты распада высокотемпературных сульфидных твёрдых растворов – пирротин, 

троилит, пентландит, халькопирит, кубанит, талнахит, моихукит, путоранит, магматогенные 

куперит PtS и брэггит (Pt,Pd,Ni)S, интерметаллиды Pt-Fe [1,7,8-17,22,25,26,29,30,34,38], 

магнетит; по нашим данным, генезис такого сперрилита – пневматолитовый [9-11,13]; состав 

этого сперрилита обычно близок к теоретическому; значительно реже минерал содержит 

заметную примесь Sb [8,9]. Изредка, в малосульфидных рудах месторождений Уральского 

(Нижнетагильского) – Аляскинского (Гудньюсбей) типа, развит полный ряд твёрдых 

растворов сперрилит PtAs2 - геверсит PtSb2 [25]. Сперрилит – характерный акцессорный 

минерал гидротермальных плутоногенных Au-Mo-Cu-порфировых месторождений [37], 

эпитермальных Pt-Pd-Au-Se и U-Ag-Bi-Ni-Co месторождений [21 и др.]. Сперрилит довольно 

широко развит и в метаморфизованных рудах благородных металлов. В золотоносных 

конгломератах Витватерсранда, метаморфизованных в условиях пумпеллиит-актинолитовой 

фации до фации голубых сланцев, сперрилит слагает каймы замещения на окатанных зёрнах 

ферроплатины (источник As – прослои пиритоносных чёрных сланцев) [27]. В рудах, 

метаморфизованных в условиях от фации зелёных сланцев до амфиболитовой и 

гранулитовой, сперрилит обычно ассоциирует с арсенидами и сульфоарсенилами Ni-Co-Fe: 

кобальтином, маухеритом… [20,22-24,31,32]. В высокоградно метаморфизованных рудах 

развит и сернистый сперрилит, твёрдый раствор сперрилит - платарсит PtAsS [20,22], 

кристаллические структуры которых сходны [36]. В высокоградно метаморфизованных 
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рудах развит и родисто-сернистый сперрилит, вплоть до состава Pt0.8Rh0.2As1.5S0.5 [20], это – 

твёрдый раствор сперрилита и холингвортита RhAsS. Более распространён парагенез 

сперрилиа без Rh и холингвортита [31,32]. Такой парагенез развит и в рудах не 

метаморфизованных м-ний [1]. В норильских рудах, метаморфизованных в условиях 

цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой фаций, новообразованного  сперрилита нет [35]. 

Норильское рудное поле расположено в северо-западном углу дорифейской Восточно-

Сибирской платформы, в области краевых дислокаций [2.3,18.19]. Рудное поле образуют 

южный Норильский и северный Талнахский рудные узлы. Плутоногенные Co-Ni-Cu 

сульфидные месторождения с крупнейшими ресурсами Pd, Pt, Au, Ag генетически связаны с 

интрузивами оливиновых габбро-долеритов норильского типа [1,2.3,18,19], производных 

трапповой формации P2-T1. Магматические сульфиды слагают вкрапленность в интрузивных 

породах, шлиры, жилы и залежи. Поскольку температура кристаллизации сульфидных 

расплавов ниже, чем у силикатных, при остывании рудоносных интрузивов значительная 

часть сульфидных расплавов была выжата в их нижние части и под интрузивы [2,3]. Такова и 

Главная Хараелахская сульфидная залежь Октябрьского месторождения Талнахского 

рудного узла. Изотопный состав Pb как в породах рудоносных интрузивов, так и в 

магматических сульфидных рудах и у минералов Pd и Pt в Норильском и в Талнахском 

рудном узлах заметно отличается [14]; талнахские заметно более радиогенные. Это – 

свидетельство генетических связей минералов Pd и Pt с сульфидными рудами, а руд – с 

конкретными интрузивами.  

Главная Хараелахская сульфидная залежь размером ~3000х1000х5-75 м, 

субширотного простирания, размещена в нижней части и, главным образом, под 

Хараелахским (Таймырским) интрузивом норильского типа. Это – крупнейшее 

месторождение Pd на Земле, богатое и Pt, Au, Ag. Низы залежи и её периферические части 

сложены скоплениями кристаллов Mss1, Mss2, заметно обогащённых серой; температура их 

кристаллизации ~1150 и ~1100° С; среди продуктов их субсолидусных превращений 

преобладает сернистый – моноклинный пирротин Fe7S8 [10,11]. Поэтому, остальная часть 

залежи – центр и её верхние части, помимо кристаллов Mss1, Mss2, сложены скоплениями 

кристаллов Iss1, Iss2, Iss3, Iss4, Iss5, недосыщенных серой; температура их кристаллизации от 

~950 до ~760° С; среди продуктов их субсолидусных превращений наряду с халькопиритом, 

кубанитом, пентландитом, обильны минералы группы халькопирита, недосыщенные серой, – 

талнахит Cu18Fe16S32, моихукит Cu18Fe18S32, путоранит Cu17(Fe,Ni)18S32 [1,10,11,15]. Размер 

кристаллов  Iss3 в центре Главной Хараелахской залежи составляет до 35 см, кристаллов Iss4 

и Iss5 в прикровельной части залежи – до 15 см, размер кристаллов пентландита (продукта 
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распада Iss4 - Iss5) – до 6 см. При кристллизации высокоТ сульфидных твёрдых растворов 

благородные металлы были включены в эти твёрдые растворы; при этом, Rh, Ru, Os, It – 

Mss-совместимые, Pt, Pd, Au, Ag – Iss- совместимые [30]. Соответственно, существенно 

пирротиновые руды не должны были бы содержать заметное количество минералов платины 

и палладия, а их там местами много, в частности, сперрилита. Это свидетельствует о 

флюидном перераспределении благородных металлов при формировании их минералов. 

 Уникальная особенность норильских руд – наличие поздних легкоплавких (Т крист. ~ 

550° С) эвтектик PbSss - Iss5 (или Iss4, Iss3) [9,17]. Сульфидные руды – эвтектические 

срастания слагают гнёзда и секущие жилы нескольких поколений мощностью от первых см 

до 120 см и длиной от первых см до многих метров в различных частях залежей массивных 

сульфидных руд, в интрузивных породах и роговиках, которые эти руды окружают. 

Значительное число таких гнёзд и жил развиты в прикровельной части Главной 

Хараелахской залежи. Причина их появления – обилие калия и когерентного свинца в 

норильских рудно-магматических системах [9]. Продукты субсолидусных превращений 

PbSss – матрица галенита и тельца распада алтаита; судя по составу продуктов распада, 

температура распада отвечала 425-415° С [6]. Сульфидные руды – эвтектические срастания 

PbSss - Iss экстремально богаты Pd, Pt, Ag, Au и их минералами [9-17]. Во многих рудных 

столбах Главной Хараелахской залежи преобладающая часть минералов платиновых 

металлов и золота-серебра находится в гнёздах и жилах эвлектических руд, либо у контакта 

таких жил. 

 Норильские сульфидные расплавы были богаты флюидами (H2O, K, Cl, F, CO, COS, 

CH4, P, Ba, Tl…). Каждое тело магматических сульфидов окружено ореолом флюидного 

воздействия из агрегатов титанистого биотита-флогопита, хлорапатита, фторапатита, 

амфиболов, ангидрита, магнетита или титаномагнетита, джерфишерита [1-3,7,9-

11,13,17,33,34]. Масштаб ореола коррелирован с размером тел сульфидов, около крупных 

залежей ширина ореола превышает 10-15 м. Ареал распространения минералов благородных 

металлов шире контуров сульфидных тел и совпадает с ореолами флюидного воздействия 

около сульфидных тел. Так, в 6 м выше кровли Главной Хараелахской залежи среди 

роговиков в гнезде биотита и амфибола без сульфидов нашли 8 мм кристалл сперрилита [10]. 

 Для норильских руд типичны соотношения – Pd:Pt = 3÷4, Ag:Au = 30÷40. 

Преобладающая часть Pd, Pt, Au, Ag в норильских рудах представлена собственными 

минералами, часто микронного размера. Часть Pd и Ag рассеяна в пентландите. 

 Несмотря на то, что изучение минералов благородных металлов в норильских рудах 

многие десятилетия проводили О.Е. Звягинцев, Е.В. Искюль, И.Н. Масленицкий, Э.А. 
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Кулагов, А.Д. Генкин, И.В. Муравьёва, В.Д. Бегизов, Т.Л. Евстигнеева, С.Ф. Служеникин, 

Л.Н. Вяльсов, В.А. Коваленкер, А.Ю. Барков, А.И. Пономаренко, Н.С. Рудашевский, Э.М. 

Спиридонов и иные исследователи, мы только начинаем понимать реально сложную и 

длительную историю их формирования. Большинство геологов считают минералы 

благородных металлов норильских руд продуктами магматической кристаллизации. Уже в 

1968 г. А.Д. Генкин предположил, что эти минералы могли образоваться и в 

послемагматических процессах при участии флюидов. В дальнейшем многие исследователи 

доказали, что часть минералов благородных металлов – метакристаллы [1,6,7 и др.]. Наши 

наблюдения показали, что вся масса минералов благородных металлов норильских руд 

образована путем замещения магматических сульфидных руд и прилегающих пород, эти 

минералы замещали структуры распада галенит - алтаит, при этом галенит очищался от 

телец алтаита, с метасомами этих минералов ассоциируют метасомы алтаита и метасомы 

хлорсодержащих сульфидов K-Tl: джерфишерита и талфенисита [9-17,34]. Эти факты – 

прямое доказательство флюидно-метасоматического, пневматолитового генезиса минералов 

Pd, Pt, Au, Ag в норильских сульфидных рудах. Пневматолитовые минералы Pd и Pt – 

интерметаллиды : станниды, висмутиды, куприды-станниды, плюмбиды и близкие 

теллуриды, арсениды, антимониды. С ними ассоциируют минералы Au-Cu и Au-Ag. В рудах 

присутствует когенит . Таким образом, пневматолитовые минералы благородных металлов 

возникли в резко восстановительных условиях, при крайне низкой активности сульфидной 

серы и кислорода. Вероятно, при участии карбонилов (и/или фуллеридов) платиновых 

металлов при Т менее 415-410° С, это – Т распада PbSss [6] и верхний предел устойчивости 

тетрааурикуприда, который ассоциирует со многими минералами палладия и платины 

норильских руд [16]. 

 Э.М. Спиридонов [10,11] разделил историю образования пневматолитовых минералов 

благородных металлов норильских руд на 7 стадий. Сперрилит возник на последней стадии. 

Сперрилит Главной Хараелахской сульфидной залежи – наиболее поздний из 

пневматолитовых минералов благородных металлов. Границы его кристаллов секут все типы 

первичных сульфидных минералов и магнетит руд, тетраферроплатину, паоловит, инсизваит, 

геверсит, нигглиит, рустенбургит, атокит, таймырит, соболевскит, меньшиковит, котульскит, 

фрудит, кабриит, электрум, кюстелит, Au серебро (рис. 1-11). Размер метакристаллов 

варьирует  
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Рис. 1. Скопление метакристаллов сперрилита в талнахитовых рудах. 105 мм.  

Экзоконтакт жилы эвтектических руд. Верхи Главной Хараелахской залежи. Гор. – 430 м.  

Колл. Е.В. Середы. Фото М.А. Богомолова. 

 

 
 

Рис. 2. Скопление метакристаллов сперрилита в моихукитовых рудах. 50х36 мм.  

Экзоконтакт жилы эвтектических руд. Верхи Главной Хараелахской залежи. Гор. – 430 м.  

Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

 

 
 

Рис. 3. Метакристалл сперрилита на контакте жилы эвтектических руд (справа) и 

роговиков (слева). Верхний контакт Главной Хараелахской залежи. Гор. – 430 м.  
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Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

 
 

Рис. 4. Плоский метакристалл сперрилита длиной 47 мм в моихукитовых рудах.  

Экзоконтакт жилы эвтектических руд. Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. -330 м.  

Колл. Е.В. Середы. Фото М.А. Богомолова. 

 

 
 

Рис. 5. Гнездо метакристаллов сперрилита в моихукитовых рудах. 65х33 мм.  

Экзоконтакт жилы эвтектических руд. Верхи Главной Хараелахской залежи. Гор. – 530 м.  

Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

 

от микронного до 4-7 см, двойников – до 11-21 см. Размер гнёзд (скоплений метакристаллов 

сперрилита) – от долей мм (рис. 8,10) до десятков см в поперечнике [10,11]. Форма 

кристаллов разнообразная: от простых кубов и кубооктаэдров до весьма сложной. Нередки 

уплощённые кристаллы (рис. 3). Обычный случай, когда одни грани метакристалла 

идеальной формы и гладкие, остальная морфология – «корявая» (рис. 4,5,7). 
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Рис. 6. Метакристалл сперрилита (в центре) с «объедками» геверсита (серый) и паоловита 

(чёрный) сечёт выделения инсизваита (светлый), срастаний геверсита (серый) и паоловита 

(чёрный), пластины паоловита. В отражённых электронах. Гнездо минералов благородных 

металлов в эвтектических рудах. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 530 м. 

 

 
 

Рис. 7. Сложной формы метакристаллы сперрилита (серые) секут выделения рустенбургита -

атокита (светлые) и матрицу моихукита. В отражённых электронах. Гнездо минералов 

благородных металлов в эвтектических рудах. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м. 
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Рис. 8. Группа кубических метакристаллов сперрилита в агрегате паоловита 

(коричневатый), алтаита (серый), фрудита (белый) среди халькопирита. В отражённом 

свете при 1 николе. Ширина поля зрения 0.5 мм. Графические руды. Главная 

Хараелахская залежь. Гор. -430 м. 

Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

 

 
 

Рис. 9. Метакристаллы сперрилита сложной формы (рельефные серые) в агрегате 

паоловита (перекрещивающиеся двойники полиморфного перехода кубический → 

ромбический), с мелкими вростками геверсита (голубоватые). В отражённом свете, николи 

х. Ширина поля зрения 0.4 мм. Графические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. -

430 м. 

Колл. и фото Э.М. Спиридонова 
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Рис. 10. Группа небольших метакристаллов сперрилита (рельефные серые) в агрегате 

паоловита (перекрещивающиеся двойники полиморфного перехода кубический → 

ромбический). В отражённом свете, николи х. Ширина поля зрения 0.3 мм. Графические 

руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. -430 м. Колл. и фото Э.М. Спиридонова 

 

 
 

Рис. 11. Зональный метакристалл сперрилита сечёт срастание паоловита (чёрный) и 

геверсита PtSb2 (белый). В центральной светлой зоне с массой реликтов замещённого 

геверсита сперрилит содержит 8.3 масс. % Sb. В отражённых электронах. Гнездо минералов 

благородных металлов в эвтектических рудах. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 810 м. 

  

 Сперрилит, заместивший Sb-паоловит и геверсит PtSb2, содержит до 9 масс. % Sb 

(рис. 11, таблица). Как видно, талнахский сперрилит постоянно содержит микропримеси 

родия, олова, сeрьмы и теллура; периодически – примеси золота, меди и селена. Отдельные 

кристаллы сперрилита содержат до 0.9 масс. % Se [12]. Зональные по составу кристаллы 

редки, их центральные зоны обогащены сурьмой, заимствованной из замещённого геверсита 
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(рис. 11). Всё это характерно для небольших кристаллов, крупные же по составу очень 

близки к PtAs2. 

 

Таблица. Химический состав (масс. %)  сперрилита Главной Хараелахской  

сульфидной залежи. Гор. – 430 м. ЭМЗ «Camebax», анал. И.М. Куликова 

 

Компо- 

ненты 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

42 

 

Pt 56.21 54.96 55.38 55.42 54.37 56.15 53.25 54.84 

Pd 0.05 0.05 0.06 нпо нпо нпо нпо нпо 

Rh 0.16 0.09 0.23 0.17 0.07 0.05 0.05 0.37 

Au 0.20 0.16 нпо 0.31 нпо нпо нпо нпо 

Cu 0.13 нпо нпо нпо нпо 0.05 нпо нпо 

As 43.06 42.09 41.36 41.02 38.45 38.18 35.90 35.34 

Sb 0.32 0.68 1.54 2.59 4.53 4.98 6.15 9.11 

Bi 0.04 0.12 нпо нпо нпо нпо нпл 0.22 

Sn 0.10 0.14 0.14 0.57 1.45 1.78 1.99 0.88 

Te 0.04 0.27 0.05 0.18 0.17 0.14 0.09 0.69 

сумма 100.31 98.56 98.76 100.26 99.04 101.33 97.43 101.45 

Число атомов в формуле 

Pt 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 1.01 1.00 1.00 

Rh 0.005 0.005 0.01 0.005 0.005 - - 0.01 

Au 0.005 0.005 - 0.005 - - - - 

Cu 0.005 - - - - - - - 

сумма 1.005 1.00 1.01 1.00 0.995 1.01 1.00 1.01 

As 1.98 1.97 1.94 1.905 1.825 1.79 1.75 1.67 

Sb 0.01 0.02 0.045 0.075 0.135 0.14 0.18 0.27 

Sn 0.005 0.005 0.005 0.015 0.04 0.06 0.07 0.03 

Te - 0.005 - 0.005 0.005 - - 0.02 

сумма 1.995 2.00 1.99 2.00 2.005 1.99 2.00 1.99 

  
Преобразование сперрилита. Т.Л. Евстигеева изучила каймы платины на кристаллах 

сперрилита и назвала процесс замещения – деарсенизацией [4]. В нашей работе [35] 

показано, что деарсенизация сперрилита, маякита и иных арсенидов палладия порождена 

процессами эпигенетического низкоградного метаморфизма. 
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ПАОЛОВИТ  ГЛАВНОЙ  ХАРАЕЛАХСКОЙ  СУЛЬФИДНОЙ  ЗАЛЕЖИ.  

       ОКТЯБРЬСКОЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЕ.  НОРИЛЬСКОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ 

 
Э.М. Спиридонов, С.Н. Беляков (ст. геолог Октябрьского рудника),  

Э.А. Кулагов (Норильский ГМК), асп. А.А. Машкина, студ. Ю.А. Иванова,  

студ. К.В. Егоров, студ. Д.И. Наумов, Н.Н. Коротаева  

 

Паоловит. Ромбический станнид палладия – паоловит Pd2Sb открыла в рудах Главной 

Хараелахской залежи Т.Л. Евстигнеева [3]. Ею же выполнен синтез паоловита и установлена 

вероятная температура его образования – около 400° С [7, 22]. Паоловит – относительно редкий 

минерал [1, 9, 10, 21, 25, 30]. Однако, его немало в малосульфидных рудах Бушвелда [23, 24, 27, 

31], где паоловит заместил магматогенные брэггит Pt3PdS4 и высоцкит PdS. В норильских 

сульфидных рудах, особенно в Главной Хараелахской залежи Октябрьского месторождения– 

паоловит – один из главных минералов – концентраторов и носителей Pd [2, 11-13, 18, 33].  

Норильское рудное поле расположено в северо-западном углу дорифейской Восточно-

Сибирской платформы, в области краевых дислокаций [4, 5, 19, 20]. Рудное поле образуют 

южный Норильский и северный Талнахский рудные узлы. Плутоногенные Co-Ni-Cu 

сульфидные месторождения с крупнейшими ресурсами Pd, Pt, Au, Ag генетически связаны с 

интрузивами оливиновых габбро-норит-долеритов норильского типа [4,5,19,20], производных 

трапповой формации P2-T1. Магматические сульфиды слагают вкрапленность в интрузивных 

породах, шлиры, жилы и залежи в интрузивах и окружающих роговиках. Поскольку 

температура кристаллизации сульфидных расплавов ниже, чем у силикатных, при остывании 

рудоносных интрузивов значительная часть сульфидных расплавов была выжата в их нижние 

части и под интрузивы. Такова и Главная Хараелахская сульфидная залежь Талнахского 

рудного узла. Изотопный состав Pb в породах рудоносных интрузивов и в магматических 

сульфидных рудах и у минералов Pd и Pt в Норильском и в Талнахском рудном узлах заметно 

отличается [15]; талнахские заметно более радиогенные. Это – свидетельство генетических 

связей минералов Pd и Pt с сульфидными рудами, а руд – с конкретными интрузивами.  

Главная Хараелахская сульфидная залежь размером около 3000х1000х5-75 м, субширотного 

простирания, размещена в нижней части и, главным образом, под Хараелахским (Таймырским) 

интрузивом норильского типа [2,5,19,20]. Это – крупнейшее месторождение Pd на Земле, 

богатое Pt, Au, Ag. Низы залежи и её периферические части сложены скоплениями кристаллов 

Mss1, Mss2, заметно обогащённых серой; температура их кристаллизации ~1150 и ~1100° С; 

среди продуктов их субсолидусных превращений преобладает сернистый – моноклинный 

пирротин Fe7S8 [6,12,13]. Поэтому, остальная часть залежи – центр и её верхние части, помимо 
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кристаллов Mss1, Mss2, сложены скоплениями кристаллов Iss1, Iss2, Iss3, Iss4, Iss5, 

недосыщенных серой; температура их кристаллизации от ~950 до ~760° С; среди продуктов их 

субсолидусных превращений наряду с халькопиритом, кубанитом, пентландитом, обильны 

минералы группы халькопирита, недосыщенные серой, – талнахит Cu18Fe16S32, моихукит 

Cu18Fe18S32, путоранит Cu17(Fe,Ni)18S32 [2,12,13,16]. Размер кристаллов  Iss3 в центре Главной 

Хараелахской залежи достигает 35 см, кристаллов Iss4 и Iss5 в прикровельной части залежи – 

до 15 см, кристаллов пентландита (продукта распада Iss4 - Iss5) – до 6 см. При кристллизации 

высокотемпературных сульфидных твёрдых растворов благородные металлы были включены в 

эти твёрдые растворы; при этом, Rh, Ru, Os, Ir – Mss-совместимые, Pt, Pd, Au, Ag – Iss-

совместимые [27]. Соответственно, продукты субсолидусных превращений Mss - существенно 

пирротиновые руды не должны были бы содержать заметное количество минералов платины и 

палладия, а их там местами много, в частности, сперрилита PtAs2 [28].  Это свидетельствует о 

флюидном перераспределении благородных металлов при формировании их минералов. 

 Уникальная особенность норильских месторождений – наличие поздних легкоплавких (Т 

крист. ~ 550° С) эвтектик PbSss - Iss5 (или Iss4, Iss3) [11,18]. Сульфидные руды – эвтектические 

срастания PbSss - Iss слагают гнёзда и секущие жилы двух поколений мощностью от первых до 

120 см и длиной от первых см до многих метров в различных частях залежей массивных 

сульфидных руд в интрузивных породах и роговиках, которые эти руды окружают. Значительное 

число таких гнёзд и жил развиты в прикровельной части Главной Хараелахской залежи. 

Причина их появления – обилие калия и когерентного свинца в норильских рудно-

магматических системах [11]. Продукты субсолидусных превращений PbSss – матрица 

галенита и тельца распада алтаита; судя по составу продуктов распада, температура распада 

PbSss отвечала 425-415° С [8]. Руды – эвтектические срастания PbSss - Iss экстремально богаты 

Pd, Pt, Ag, Au и их минералами [11-18]. Во многих рудных столбах Главной Хараелахской 

залежи преобладающая часть минералов Pd, Pt, Au, Ag находится в гнёздах и жилах 

эвтектических руд, либо у контакта таких жил [11-13, 18]. 

 Норильские сульфидные расплавы были богаты флюидами (H2O, K, Cl, F, CO, COS, CH4, 

P, Ba, Tl…). Каждое тело магматических сульфидов окружено ореолом флюидного воздействия 

из агрегатов титанистого биотита-флогопита, хлорапатита, фторапатита, амфиболов, ангидрита, 

магнетита и/или титаномагнетита, джерфишерита [2,4,5,6,11-18,27,32,33]. Масштаб ореола 

коррелирован с размером тел сульфидов, около крупных залежей ширина ореола превышает 10-

15 м. Ареал распространения минералов благородных металлов шире контуров сульфидных тел 

и совпадает с ореолами флюидного воздействия около сульфидных тел. Так, в 6 м выше кровли 
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Главной Хараелахской залежи среди роговиков в гнезде биотита и амфибола без сульфидов 

нашли 8 мм кристалл сперрилита [12]. 

 Для норильских руд типичны соотношения – Pd:Pt = 3÷4, Ag:Au = 30÷40. Преобладающая 

часть Pd, Pt, Au, Ag в норильских рудах представлена собственными минералами, часто 

микронного размера [11-13, 18]. Часть Pd и Ag рассеяна в пентландите. 

 Несмотря на то, что изучение минералов благородных металлов в норильских рудах 

многие десятилетия проводили О.Е. Звягинцев, Е.В. Искюль, И.Н. Масленицкий, Э.А. Кулагов, 

А.Д. Генкин, И.В. Муравьёва, В.Д. Бегизов, Т.Л. Евстигнеева, С.Ф. Служеникин, Л.Н. Вяльсов, 

В.А. Коваленкер, А.Ю. Барков, А.И. Пономаренко, Н.С. Рудашевский, Э.М. Спиридонов и иные 

исследователи, мы только начинаем понимать реально сложную и длительную историю их 

формирования. Большинство геологов считают минералы благородных металлов норильских 

руд продуктами магматической кристаллизации. Уже в 1968 г. А.Д. Генкин показал, что часть 

этих минералов образовались при послемагматических процессах при участии флюидов. В 

дальнейшем многие исследователи доказали, что значительная часть минералов благородных 

металлов – метакристаллы [2,3,7 и др.]. Наши наблюдения показали, что вся масса минералов 

благородных металлов норильских руд образована путем замещения магматических 

сульфидных руд и прилегающих пород; эти минералы замещали структуры распада галенит - 

алтаит, при этом галенит очищался от телец алтаита, с метасомами этих минералов 

ассоциируют метасомы алтаита и метасомы хлорсодержащих сульфидов K-Tl: джерфишерита и 

талфенисита [11-18,33]. Эти факты – прямое доказательство флюидно-метасоматического, 

пневматолитового генезиса минералов Pd, Pt, Au, Ag в норильских сульфидных рудах. 

Пневматолитовые минералы Pd и Pt – интерметаллиды: станниды, висмутиды, куприды-

станниды, плюмбиды и близкие теллуриды, арсениды, антимониды. С ними ассоциируют 

минералы Au-Cu и Au-Ag. В рудах присутствует когенит Fe3C [2]. Таким образом, 

пневматолитовые минералы благородных металлов возникли в резко восстановительных 

условиях, при крайне низкой активности сульфидной серы и кислорода; вероятно, при участии 

карбонилов [26] (и/или фуллеридов) платиновых металлов при температуре менее 415-410° С. 

Это – температура распада PbSss [8] и верхний предел устойчивости тетрааурикуприда [29], с 

которым ассоциирует ряд минералов палладия и платины норильских руд [17]. 

Паоловит Главной Хараелахской сульфидной залежи. Э.М. Спиридонов выделил в истории 

образования пневматолитовых минералов Pd, Pt, Au, Ag норильских руд 7 стадий [12,13] и 

выявил регенерированную Pt-Pd-Ag минерализацию, порождённую эпигенетическим 

низкоградным метаморфизмом [34]. Паоловит входит в состав пневматолитовой 

минерализации 2, 3 и 5 стадий и в состав метаморфогенно-гидротермальной минерализации. 
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1 стадия. Одни из распространённых типов пневматолитовых минералов благородных 

металлов 1 стадии – метакристаллы эквиатомных интерметаллидов Pd, твёрдых растворов на 

основе Sb паоловита и паоловита ~ (Pd,Pt,Au)1(Sn,Sb,Bi,Te,Pb)1, предположительно кубических 

(рис. 1-4), которые реконструированы по продуктам распада.  

 

 
 

Рис. 1. Графические руды: светлый – галенит, чёрные – талнахит и пентландит. Метакристаллы 

эквиатомного твёрдого раствора на основе паоловита, испытавшие распад. Главная 

Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 430 м. В отражённых электронах. 

 

 
 

 

Рис. 2. Графические руды. Срастание метакристаллов эквиатомного твёрдого раствора на 

основе паоловита, испытавшие распад. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 530 м. В 

отражённых электронах. 
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Рис. 3. Графические руды: галенит, талнахит, пентландит. Метакристалл сложной формы 

эквиатомного твёрдого раствора на основе паоловита, испытавшие распад (розоватый). Главная 

Хараелахская залежь. Гор. – 750 м. В отражённом свете при 1 николе. 

 

 

 
 

Рис. 4. Графические руды. Метакристалл -  тройник эквиатомного твёрдого раствора на основе 

паоловита, который испытал распад. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м. Слева - в 

отражённых электронах, справа – в отражённом свете при 1  николе. 

 

  

2 стадия. Заметная часть паоловита норильских руд возникла при твердофазном превращении 

ранних интерметаллидов на основе Sb паоловита, - полиморфном переходе кубическая фаза → 

ромбическая фаза = паоловит I генерации в срастании со Sb паоловитом, с образованием 

классических перекрещивающихся двойников полиморфного перехода (рис. 5-9). 
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Рис. 5. Графические руды. Метакристалл эквиатомного интерметаллида на основе Sb-паоловита  

испытал твердофазный переход и превратился в систему перекрещивающихся двойников 

полиморфного перехода, сложенных паоловитом I. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м. 

Слева – общий вид, справа – деталь. В отражённых электронах. 

 

 

 

Рис. 6. Тоже срастание. Ширина поля зрения 2 мм. В отражённом свете, слева – при 1 николе, 

справа – николи х. Колл. и фото Э.М. Спиридонова и А.А. Машкиной. 
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Рис. 7. Тот же образец. Аналогичное срастание. Ширина поля зрения 3 мм. В отражённом свете, 

слева – при 1 николе, справа – николи х. Колл. и фото Э.М. Спиридонова и А.А. Машкиной. 

 

 

Рис. 8. Графические руды. Метакристалл эквиатомного интерметаллида на основе Sb-паоловита  

испытал твердофазный переход и превратился в систему перекрещивающихся двойников 

полиморфного перехода, сложенных паоловитом I. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м.  

В отражённом свете, николи х. Колл. и фото Э.М. Спиридонова и А.А. Машкиной. 

 

 

 

Рис. 9. Графические руды – галенит (белый), моихукит и пентландит (чёрные), левый снимок. 

Метакристаллы эквиатомного интерметаллида на основе Sb-паоловита  испытали 

твердофазный переход и превратились в системы перекрещивающихся двойников 
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полиморфного перехода, сложенных паоловитом I. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 530 м.  

В отражённых электронах. 

Эквиатомный твёрдый раствор на основе паоловита испытал твердофазное превращение: 

гомогенная кубическая фаза в ряде кристаллов распалась и превратилась в систему блоков, 

одни из которых обогащены Pd, другие - Pt (рис. 10-11). 

 

 
 

Рис. 10. Графические руды. Метакристаллы эквиатомного твёрдого раствора на основе 

паоловита, испытавшие распад на блоки, богатые Pd (серые), и блоки, богатые Pt (светлые). 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 430 м. В отражённых электронах. 

 

 
 

Рис. 11. Графические руды. Метакристаллы эквиатомного твёрдого раствора на основе 

паоловита, испытавшие распад на блоки, богатые Pd (серые), и блоки, богатые Pt (светлые). 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 750 м. В отражённых электронах. 

 

 

В дальнейшем и в «блокированных» кристаллах, и в неблокированных  возникли 

двойники полиморфного перехода, каждый из которых в матрице паоловита I содержит свою 
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систему тонких ламеллей распада дихалькогенидов  платины – геверсита Pt(Sb,Bi)2 и 

инсизваита Pt(Bi,Sb)2 и более крупных телец распада нигглиита PtSn (рис. 12-15).  

 

Рис. 12. Графические руды. Метакристалл эквиатомного твёрдого раствора на основе 

паоловита, который испытал полиморфный переход и превратился в систему блоков – 

двойников полиморфного превращения, каждый со своим рисунком тонких ламеллей распада 

геверсита и инсизваита (светлые) в матрице паоловита I (тёмно-серый). По границам блоков и 

частью в них -неправильной формы тельца распада нигглиита (светлые). Чёрное – моихукит. 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 430 м. В отражённых электронах. 
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Рис. 13. Аналогичное образование. Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. –530 м. В 

отражённых электронах. 

 
 

Рис. 14. Аналогичное образование. Деталь того же крупного кристалла раннего интерметаллида 

рисунка 13. Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. –530 м. В отражённых электронах. 

 

 

 

 

Рис. 15. Графические руды – галенит (со спайностю, светлый) и талнахит (чёрный). Овальный 

метакристалл эквиатомного твёрдого раствора на основе паоловита, который испытал 

полиморфный переход и превратился в систему блоков – двойников полиморфного 
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превращения, каждый со своим рисунком тонких ламеллей распада геверсита и инсизваита 

(светлые) в матрице паоловита I (тёмно-серый). По границам блоков и частью в них -

неправильной формы тельца распада нигглиита (светлые). Главная Хараелахская сульфидная 

залежь. Гор. – 750 м. В отражённых электронах. 

 

Рис. 16. Графические руды. Фрагмент блока - двойника полиморфного превращения. Матрица 

паоловита I. Две системы тонких ламеллей распада геверсита и инсизваита (светлые), более 

ранние – более толстые. Главная Хараелахская залежь. Гор. –530 м. В отражённых электронах. 

 

Таблица 1. Химический состав (масс. %) паоловита I - матрицы 

 структур распада эквиатомного интерметаллидв на основе паоловита. Главная Хараелахская 

сульфидная залежь. Горизонт - 430 м. Рисунок 12  

Компоненты 1 2 3 4 5 6 

Pd 56.14 57.59 58.07 58.82 59.31 58.89 

Pt 10.03 9.54 6.80 6.33 5.42 4.66 

Sn 31.08 31.25 30.77 31.14 31.23 31.52 

Sb 3.16 3.43 3.34 3.66 3.41 3.10 

Bi нпо нпо 0.10 нпо нпо 0.07 

сумма 100.41 101.81 99.08 99.95 99.37 98.24 

Число атомов в формуле 

Pd 1.83 1.85 1.88 1.89 1.90 1.92 

Pt 0.18 0.17 0.12 0.11 0.10 0.08 

сумма 2.01 2.02 2.00 2.00 2.00 2.00 

Sn 0.90 0.89 0.90 0.90 0.90 0.91 

Sb 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 

сумма 0.99 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

Примечание. Os, Ir, Rh, Au, Ag, Cu, Ni, Co, Pb, As, Cd, Tl, Hg – не обнаружены. 

Электронный микрозонд, анал. Н.Н. Коротаева.  
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Как видно, для паоловита I характерны существенные содержания платины (и отчётливое 

изоморфное замещение Pd – Pt) и сурьмы (и изоморфное замещение Sn – Sb). Содержания 

Pt и Sb в паоловите I не коррелированы. В целом, состав минерала стехиометричен. 

 

 

Рис. 17. Графические руды. Фрагмент блока – двойника полиморфного перехода из 

метакристалла эквиатомного интерметаллида на основе Sb-паоловита. Двухступенчатый распад 

твёрдого раствора. Матрица - золотосодержащий паоловит I , обогащённые золотом до 4.5 масс. 

% (табл. 2)участки – заметно более светлые, видны в левой части снимка. Более крупные тельца 

распада – инсизваит, мельчайшие – преимущественно геверсит. Главная Хараелахская залежь. 

Гор. – 430 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 18. Фрагмент тех же структур распада, того же образца, что на рисунке 17. 

Таблица 2. Химический состав (масс. %) золотосодержащего паоловита I - матрицы 

 структур распада эквиатомного интерметаллидв на основе Sb-паоловита. Главная        

Хараелахская сульфидная залежь. Горизонт - 430 м. Рисунки 17, 18.  

 

Компо-

ненты 

7 8 9 10 11 12 13 14 

Pd 59.96 58.51 59.85 59.62 58.61 55.25 60.17 61.15 

Pt 6.07 5.59 5.86 5.94 4.60 8.40 0.04 0.15 

Au 0.10 0.17 0.21 0.37 0.38 2.31 4.44 4.68 

Sn 33.09 32.31 33.67 33.02 32.89 33.63 33.92 32.93 

Sb 2.25 1.79 1.55 2.02 1.64 0.44 0.70 2.94 

Bi 0.17 нпо 0.12 0.10 нпо нпо нпо 0.18 

сумма 100.64 98.37 101.26 101.07 98.12 100.06 99.17 102.03 

Число атомов в формуле 

Pd 1.89 1.91 1.89 1.89 1.90 1.81 1.92 1.91 

Pt 0.11 0.10 0.11 0.10 0.08 0.15 - - 

Au - - - 0.01 0.01 0.04 0.08 0.08 

сумма 2.00 2.01 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 

Sn 0.94 0.94 0.96 0.94 0.96 0.99 0.98 0.92 
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Sb 0.06 0.05 0.04 0.06 0.05 0.01 0.02 0.09 

сумма 1.00 0.99 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01 

 

Примечание. Os, Ir, Rh, Ag, Cu, Ni, Co, Pb, As, Cd, Tl, Hg – не обнаружены. Электронный 

 микрозонд, анал. Н.Н. Коротаева   

 

 Как видно, для паоловита I характерно существенное содержание Pt, кроме тех 

кристаллов, которые особо богаты Au, и заметное содержание Sb. Отчётливо проявлен 

изоморфизм Pd – Pt – Au и Sn - Sb. Минерал по составу стехиометричен. 

3 стадия. Заметная часть паоловита норильских руд возникла при трансформации и при 

замещении структур распада ранних интерметаллидов на основе Sb паоловита и паоловита, а 

также раннего интерметаллида на основе соболевскита, в ходе 3 стадии формирования 

пневматолитовых минералов благородных металлов. Начали возникать типичные пластинчатые 

кристаллы паоловита. Вначале их форма только приближается к пластинчатой (рис. 19-21).  

 

 

Рис. 19. Графические руды. Продукты трансформации метакристаллов эквиатомного 

интерметаллида на основе паоловита. Начало формирования пластин паоловита II без ламеллей 

распада. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 530 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 20. Графические руды. Метакристалл эквиатомного интерметаллида на основе паоловита в 

агрегате халькопирита (чёрный). Продукты трансформации этого интерметаллида. Среди них 

начали формироваться пластины паоловита II без ламеллей распада. Главная Хараелахская 

залежь. Гор. – 430 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 21. Графические руды. Продукты трансформации метакристалла эквиатомного 

интерметаллида на основе паоловита. Среди них начали формироваться пластины паоловита II 

без ламеллей распада. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м.  В отражённых электронах. 

 

В дальнейшем произошла массовая кристаллизация пластинчатых кристаллов паоловита II 

генерации, которые слагают обособленные кристаллы, агрегаты кристаллов и срастания с 

геверситом II и инсизваитом II (рис. 22-26). Размер уплощённых кристалловы паоловита 

достигает 26х6 мм. Это самые крупные в Мире кристаллы паоловита (рис. 22),.  
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Рис. 22. Талнахитовые руды, богатые галенитом. Множество крупных метакристаллов 

паоловита III (розоватые). 92х92 мм. Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 450 м.  

Колл. Е.В. Середы, фото Э.М. Спиридонова. 

 

 

Рис. 23. Графические руды. Продукты трансформации метакристалла эквиатомного 

интерметаллида на основе паоловита. Агрегат пластин паоловита III (чёрный) в срастании с 

инсизваитом II (белый) и геверситом II (светло-серый) сечёт срастание кристаллов паоловита II. 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 430 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 24. Графические руды. В матрице моихукита (чёрный) срастания пластинчатых 

метакристаллов паоловита III (серые), местами в срастании с инсизваитом II (светлый). Главная 

Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 430 м.  В отражённых электронах. 

 

 

 

Рис. 25. Графические руды. Продукты трансформации метакристалла эквиатомного 

интерметаллида на основе паоловита. Агрегат пластин паоловита III (чёрный) в срастании с 

инсизваитом II (белый) и геверситом II (серый). Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. 

– 530 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 26. Графические руды. Тонкие пластины паоловита III (чёрные) секут продукты 

трансформации метакристалла эквиатомного интерметаллида на основе соболевскита; секут 

матрицу соболевскита и ламелли распада – мончеита (светлые) и гессита (овальные чёрные). 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 800 м.  В отражённых электронах. 

 Нередко возникали несколько зарождений паоловита II (рис. 27-28). 

 

 

 

Рис. 27. Графические руды. Срастание пластинчатых кристаллов паоловита III не менее двух 

зарождений (чёрные) в срастании с инсизваитом II (светлый) и геверситом II (светло-серый). 

Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 450 м.  В отражённых электронах. 
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Рис. 28. Графические руды. Срастание пластинчатых кристаллов паоловита III не менее двух 

зарождений (чёрные) в срастании с инсизваитом II (светлый), геверситом II (светло-серый) и 

соболевскитом (матрица). Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 450 м.  В 

отражённых электронах. 

Таблица 3. Химический состав (масс. %) паоловита III  (пластинчатые кристаллы). 

 Главная Хараелахская сульфидная залежь. Гор. – 450 м. Рисунки 27-28  

Компоненты 15 16 17 18 19 

Pd 60.81 61.17 61.33 63.71 63.16 

Pt 3.79 3.13 1.72 1.15 0.86 

Sn 35.32 35.06 35.35 31.54 33.18 

Sb нпо нпо 0.68 1.54 нпо 

Bi нпо нпо 0.10 1.08 0.80 

Te 0.86 0.58 0.67 0.94 0.89 

Cd 0.42 0.29 0.26 0.36 0.37 

Tl 0.46 0.61 0.69 0.79 0.54 

сумма 101.57 100.84 99.70 101.11 99.80 

Число атомов в формуле 

Pd 1.90 1.92 1.97 1.98 1.98 

Pt 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02 

сумма 1.96 1.97 2.00 2.00 2.00 

Sn 1.00 0.99 0.94 0.90 0.95 

Sb - - 0.02 0.04 - 

Bi - - - 0.01 0.01 

Te 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Cd 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

Tl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

сумма 1.04 1.03 1.00 1.00 1.00 

 

Примечание. Os, Ir, Rh, Au, Ag, Cu, Ni, Co, Pb, As, Hg – не обнаружены. Электронный 

микрозонд, анал. Н.Н. Коротаева.  

 

Как видно, паоловит III  заметно отличается по составу от паоловита I и паоловита II –

более низкими содержаниями Au, Sb и Pt и наличием небольших, но устойчивых примесей Te, 

Cd, Tl (табл. 3). Состав минерала в целом стехиометричен. 
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Среди образований четвёртой стадии формирования пневматотовых минералов 

благородных металлов, где много купридов – станнидов Pd – Pt (таймырит, 

станнопалладинит…), арсенидов Pd (маякит, меньшиковит…), плюмбидов Pd (полярит…), 

минералов Au-Cu…, - паоловита нет. 

5 стадия отделена от предыдущих заметной деформацией. Минеральные агрегаты 5 стадии 

нередко слагают прожилки в более ранних образованиях. Характерные минералы 5 стадии – 

электрум, кюстелит, фрудит, гессит, садбериит, соболевскит, мончеит, масловит, майчнерит, 

обильный алтаит; типичная форма выделений паоловита в срастании с перечмсленными 

минералами – мелкие неправильной формы кристаллы (рис. 29-31).   

 

 

Рисунок 29. Графические руды. Метасоматическое гнездо минералов Pd-Pt-Au-Ag в талнахите 

(чёрное). Паоловит IV слагает небольшие включения (чёрные) в матрице Те соболевскита с 

массой включений электрума (серый), масловита (белые) и майчнерита (бело-серые). Главная 

Хараелахская залежь. Гор. -530 м. В отражённых электронах. 
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Рисунок 30. Графические руды. Метасоматическое гнездо минералов Pd-Pt. Паоловит IV 

слагает небольшие включения (чёрные) в матрице Те садбериита с пластинчатыми 

включениями  мончеита и кристаллами  фрудита (белый). Главная Хараелахская залежь. Гор. -

430 м. В отражённых электронах. 

 

 

Рисунок 31. Фрагмент рис. 30. Паоловит IV слагает небольшие включения (чёрные) в матрице 

Те садбериита с пластинчатыми включениями мончеита. Главная Хараелахская залежь. Гор. -

430 м. В отражённых электронах. 

 

Химический состав, масс. %, паоловита IV - ан. 20 и 21 (рис. 29): Pd 62.87 и 63.45; Pt 1.32 

и 0.39; Au 0.45 и нпо; Sn 33.55 и 35.09; Sb 1.99 и 1.24; Bi 0.12 и 0.05; сумма 100.30 и 100.12, что 
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отвечает формулам – (Pd1.97Pt0.02Au0.01)2(Sn0.94Sb0.06)1 и (Pd1.97Pt0.01)1.99(Sn0.98Sb0.03)1.01. Ru, Os, Ir, 

Rh, Ag, Te, Pb, Cd, Hg и Tl в составе паоловита IV не обнаружены. Состав – стехиометричен. 

Среди образований 6 и 7 стадий в метакристаллах поздних инсизваита и геверсита, 

сперрилита присутствуют реликты («объедки») паоловита I, II, III, IV; новообразованного 

паоловита нет. 

Регенерированная метаморфогенно-гидротермальная минерализация. Горные породы и 

руды Норильского региона захвачены посттрапповым региональным низкоградным 

метаморфизмом, в процессе которого их минеральный состав заметно изменился [16,34]. 

Возникла небольшого масштаба регенерированная Pt-Pd-Ag минерализация. Флюидный режим 

и состав метаморфогенных флюидов были изменчивы. То преобладали щелочные флюиды с 

повышенным окислительным петенциалом, при этом пневматолитовый паоловит в 

метаморфизованных рудах замещал касситерит [34]. То преобладали  флюиды с повышенной 

активностью сульфидной серы и за счёт вещества пневматолитовых минералов палладия – 

паоловита Pd2Sn и иных – возникли высоцкит PdS и малышевит CuPdBiS3 [34]. То преобладали 

восстановительные флюиды с низкой активностью сульфидной серы, при этом возник 

регенерированный паоловит в прожилках макинавита (рис. 32,33) [11,34]. 

 

  

 

Рисунок 32. Метаморфизованные графические руды. Около трансформированных ранних 

интерметаллидов на основе паоловита (белые) в матрице халькопирита, кубанита и пентландита 

прожилки макинавита (чёрный) и регенерированного паоловита (белый). Главная Хараелахская 

залежь. Гор. – 430 м. В отражённых электронах. 
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Рисунок 33. Метаморфизованные графические руды. Около трансформированных ранних 

интерметаллидов на основе паоловита (белые) в матрице халькопирита, кубанита и пентландита 

прожилки макинавита (чёрный) и регенерированного паоловита (белый). Главная Хараелахская 

залежь. Гор. – 430 м. В отражённых электронах. 

Химический состав метаморфогенно-гидротермального паоловита – паоловита V  близок 

к теоретическому - ан. 22, 23 и 24, масс. % (рис. 32, 33): Pd 63.68, 63.59 и 62.60; Sn 35.44, 35.49 и 

36.18; Pb нпо, нпо и 0.09; сумма 99.12, 99.08 и 98.87, что отвечает формулам – Pd2.00Sn1.00, 

Pd2.00Sn1.00 и  Pd1.98Sn1.02.  Pt, Ru, Os, Ir, Rh, Au, Ag, Sb, Bi, Te, Cd, Hg и Tl в составе паоловита V 

не обнаружены.  

 Таким образом, в магматогенных Co-Ni-Cu рудах Главной Хараелахской залежи один из 

главных минералов палладия паоловит имеет пневматолитовый генезис и представлен ранними 

интерметаллидами эквиатомного состава, возможно кубическими (судя по морфологии 

кристаллов) и продуктами их твердофазных превращений и флюидной переработки – 

кристаллами ромбического паоловита четырёх генераций. Паоловит I обогащён платиной и 

сурьмой, ряд образцов – обогащён золотом. В ходе рудообразования состав паоловита 

постепенно прближался к теоретическому. В сульфидных рудах, метаморфизованных в 

условиях пренит-пумпеллиитовой фации, установлены прожилки регенерированного паоловита 

в ассоциации с макинавитом; состав метаморфогенно-гидротермального паоловита отвечает 

теоретическому Pd2Sn. 

 

Работа выполнена по плану научно-исследовательских работ кафедры минералогии 

геологического факультета МГУ, с использованием оборудования, полученного по программе 

развития МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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НИГГЛИИТ  ГЛАВНОЙ  ХАРАЕЛАХСКОЙ  СУЛЬФИДНОЙ  ЗАЛЕЖИ.  

ОКТЯБРЬСКОЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЕ.  НОРИЛЬСКОЕ  РУДНОЕ  ПОЛЕ 

 
Э.М. Спиридонов, С.Н. Беляков (ст. геолог Октябрьского рудника),  

Э.А. Кулагов (Норильский ГМК), студ. К.В. Егоров, асп. А.А. Машкина,  

студ. Ю.А. Иванова, студ. И.Н. Куликов, студ. Д.И. Наумов, Н.Н. Коротаева  

 

Нигглиит. Гексагональный станнид платины – нигглиит PtSn был открыт в сульфидных Ni 

рудах Грикваленда, Южная Африка [23], уточненные данные о минерале приведены в работе 

[19]. Нигглиит – относительно мало распространённый минерал [18-22,27]. В малосульфидных 

рудах Бушвелда нигглиит заместил куперит и интерметаллиды Pt - Fe. Нигглиит широко 

распространён в Норильском рудном поле, особенно в Главной Хараелахской сульфидной 

залежи Октябрьского месторождения [1,2,5,8,15]. В норильских рудах, метаморфизованных в 

условиях цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой фаций, новообразований нигглиита нет [26]. 

Норильское рудное поле расположено в области краевых дислокаций, в северо-западном углу 

дорифейской Восточно-Сибирской платформы, которая заметно отличается от остальной 

платформы [16,17]. Рудное поле образуют южный Норильский и северный Талнахский рудные 

узлы. Плутоногенные Co-Ni-Cu сульфидные месторождения с крупнейшими ресурсами Pd, Pt, 

Au, Ag, Rh сопряжены с интрузивами оливиновых габбро-долеритов норильского типа 

[3,4,7,16.17], – производные трапповой формации P2-T1. Магматические сульфиды слагают 

вкрапленность в интрузивных породах, шлиры, жилы и залежи сплошных руд. Поскольку 

температура кристаллизации сульфидных расплавов ниже, чем у силикатных, при остывании 

интрузивов значительная часть сульфидных расплавов была выжата в их нижние части и под 

интрузивы [3-4,16,17,22]. Такова и Главная Хараелахская сульфидная залежь Октябрьского 

месторождения Талнахского рудного узла. Изотопный состав свинца как в породах рудоносных 

интрузивов, так и в магматических сульфидных рудах, а также у минералов Pd и Pt в 

Норильском и в Талнахском рудном узлах заметно отличается [12]; талнахские – заметно более 

радиогенные. Это – свидетельство генетических связей минералов Pd и Pt с сульфидными 

рудами, а руд - с конкретными интрузивами. 

Главная Хараелахская сульфидная залежь размером ~3000х1000х5÷75 м, субширотного 

простирания, размещена в нижней части и главным образом под Хараелахским интрузивом 

норильского типа. Это – крупнейшее месторождение Pd на Земле, богатое и Pt, Au, Ag. Низы 

залежи и её периферические части сложены скоплениями кристаллов Mss1, Mss2, заметно 

обогащённых серой; температура их кристаллизации ~1150 и ~1100° С; среди продуктов их 

субсолидусных превращений преобладает сернистый – моноклинный пирротин Fe7S8 [9,10] 



131 

 

Поэтому, остальная часть залежи – её центр и её верхние части, помимо кристаллов Mss1, Mss2, 

сложены скоплениями кристаллов Iss1, Iss2, Iss3, Iss4, Iss5, недосыщенных серой; температура 

их кристаллизации от ~950 до ~760° С; среди продуктов их субсолидусных превращений 

наряду с халькопиритом, кубанитом, пентландитом, обильны минералы группы халькопирита, 

недосыщенные серой: талнахит Cu18Fe16S32, моихукит Cu18Fe18S32, путоранит Cu17(Fe,Ni)18S32 

[2,8-10,13]. Размер кристаллов Iss3 в центре Главной Хараелахской залежи до 35 см, кристаллов 

Iss4 и Iss5 в прикровельной части залежи – до 15 см, размер кристаллов пентландита (продукта 

распада Iss4 - Iss5) – до 6 см. При кристаллизации высокотемпературных сульфидных твёрдых 

растворов благородные металлы были включены в эти твёрдые растворы: Rh, Ru, Os, Ir – в Mss, 

Pt, Pd, Au, Ag – в Iss [22]. Соответственно, существенно пирротиновые руды не должны 

содержать заметное количество минералов платины и палладия, а их там местами много. Это 

свидетельствует о флюидном перераспределении благородных металлов в процессе 

формировании их минералов. 

 Уникальная особенность Норильского рудного поля – наличие поздних легкоплавких (Т 

крист. ~ 550° С) эвтектик PbSss – Iss5 (или Iss4, Iss3) [8,15]. Сульфидные руды – эвтектические 

срастания, слагают гнёзда и секущие жилы нескольких поколений мощностью от первых см до 

120 см и длиной от первых см до многих метров в различных частях залежей массивных 

сульфидных руд, в интрузивных породах и роговиках, которые эти руды окружают. 

Значительное число таких гнёзд и жил развиты в прикровельной части Главной Хараелахской 

залежи. Причина их появления – обилие калия и когерентного свинца в норильских рудно-

магматических системах [8]. Продукты субсолидусных превращений PbSss – матрица галенита 

и тельца распада алтаита; судя по составу продуктов распада, температура распада отвечала 425-

415° С [6]. Сульфидные руды – эвтектические срастания PbSss – Iss экстремально богаты Pd, Pt, 

Ag, Au и их минералами [8-15]. Во многих рудных столбах Главной Хараелахской залежи 

большая часть минералов Pd, Pt, Ag, Au находится в гнёздах и жилах эвтектических руд. 

 Норильские сульфидные расплавы были богаты флюидами (H2O, K, Cl, F, CO, COS, CH4, 

P, Ba, Tl…). Каждое тело магматических сульфидов окружено ореолом флюидного воздействия 

из агрегатов титанистого биотита-флогопита, хлорапатита, фторапатита, амфиболов, ангидрита, 

магнетита и/или титаномагнетита, джерфишерита [2-4,7,8-15,22,24,25]. Масштаб ореола 

коррелирован с размером тел сульфидов, около крупных залежей ширина ореола превышает 10-

15 м. Ареал распространения минералов благородных металлов шире контуров сульфидных тел 

и совпадает с ореолами флюидного воздействия около сульфидных тел. Так, в 6 м выше кровли 

Главной Хараелахской залежи среди роговиков в гнезде биотита и амфибола без сульфидов 

нашли 8 мм кристалл сперрилита [9]. Для норильских руд типичны соотношения – Pd:Pt = 3 - 4, 
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Ag:Au = 30-40. Преобладающая часть Pd, Pt, Au, Ag в норильских рудах представлена 

собственными минералами, часто микронного размера. Часть Pd и Ag рассеяна в пентландите. 

 Несмотря на то, что изучение минералов благородных металлов в норильских рудах 

продолжается многие десятилетия (их проводили О.Е. Звягинцев, Е.В. Искюль, И.Н. 

Масленицкий, Э.А. Кулагов, А.Д. Генкин, И.В. Муравьёва, В.Д. Бегизов, Т.Л. Евстигнеева, С.Ф. 

Служеникин, Л.Н. Вяльсов, В.А. Коваленкер, А.Ю. Барков, А.И. Пономаренко, Н.С. 

Рудашевский, Э.М. Спиридонов и иные исследователи), мы только начинаем понимать реально 

сложную и длительную историю их формирования. Большинство геологов считают минералы 

благородных металлов норильских руд продуктами магматической кристаллизации. Уже в 1968 

г. А.Д. Генкин предположил, что эти минералы могли образоваться и в послемагматических 

процессах при участии флюидов. В дальнейшем многие исследователи доказали, что часть 

минералов благородных металлов – метакристаллы [1,2,5,7]. Наши наблюдения показали, что 

вся масса минералов благородных металлов норильских руд образована путем замещения 

магматических сульфидных руд и прилегающих пород; эти минералы замещали структуры 

распада галенит – алтаит, при этом галенит очищался от телец алтаита; с метасомами этих 

минералов ассоциируют метасомы алтаита и метасомы хлорсодержащих сульфидов K–Tl: 

джерфишерита и талфенисита [8-15,25]. Эти факты – прямое доказательство флюидно-

метасоматического, пневматолитового генезиса минералов Pd, Pt, Au, Ag в норильских 

сульфидных рудах. Пневматолитовые минералы Pd и Pt – интерметаллиды: станниды, 

висмутиды, куприды-станниды, плюмбиды и близкие теллуриды, арсениды, антимониды. С 

ними ассоциируют минералы Au-Cu и Au-Ag. В рудах присутствует когенит Fe3C. Таким 

образом, пневматолитовые минералы благородных металлов возникли в резко 

восстановительных условиях, при крайне низкой активности сульфидной серы и кислорода. 

Вероятно, при участии карбонилов (и/или фуллеридов) платиновых металлов при Т менее 415-

410° С, это – Т распада PbSss [6] и верхний предел устойчивости тетрааурикуприда, который 

ассоциирует со многими минералами палладия и платины в норильских рудах [14]. 

 Э.М. Спиридонов [10,11] разделил историю образования пневматолитовых минералов 

благородных металлов норильских руд на 7 стадий. Нигглиит возник на 2 и 6 стадиях. 

Нигглиит Главной Хараелахской сульфидной залежи. Одни из распространённых типов 

пневматолитовых минералов благородных металлов 1 стадии –эквиатомные интерметаллиды 

палладия, твёрдые растворы на основе паоловита – ~ (Pd,Pt,Au)1(Sb,Sb,Bi,Te,Pb)1, 

предположительно кубические (рис. 1-2), реконструированы по продуктам распада твёрдого 

раствора. Пневматолитовые минералы благородных металлов 2 стадии представляют собой 

продукты субсолидусных превращений интерметаллидов 1 стадии – их распада, твердофазных  
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Рис. 1. Кубооктаэдрический метакристалл эквиатомного интерметаллида на основе паоловита 

на контакте галенита и талнахита. Эвтектические руды. Верхи Главной Хараелахской залежи. 

Гор. – 430 м. В отражённых эектронах. 

 

 
 

Рис. 2. Двойник монокристаллов эквиатомного интерметаллида 1 стадии в талнахите (чёрный). 

Монокристаллы превращены в агрегаты двойников полиморфного превращения, каждый со 

своим рисунком структур распада твёрдого раствора. Матрица – паоловит, тонкие ламелли- 
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геверсит и инсизваит (белые), более крупные тельца распада – нигглиит (светлый). В 

отражённых электронах. Эвтектические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 530 м. 

 
 

Рис. 3. Часть монокристалла эквиатомного интерметаллида 1 стадии в талнахите (чёрный). 

Монокристалл превращён в агрегат двойников полиморфного превращения, каждый со своим 

рисунком структур распада твёрдого раствора. Матрица – паоловит (тёмный), тонкие ламелли- 

геверсит и инсизваит (белые), более крупные тельца распада – нигглиит (светлый). В 

отражённых электронах. Эвтектические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 430 м.  
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Рис. 4. Фрагмент рисунка 3. 

 
 

Рис. 5. Часть монокристалла эквиатомного интерметаллида 1 стадии в моихуките (чёрный 

слева). Монокристалл превращён в агрегат двойников полиморфного превращения, каждый со 

своим рисунком структур распада твёрдого раствора. Матрица – паоловит, тонкие ламелли- 

геверсит и инсизваит (белые), более крупные тельца распада – нигглиит (светло-серый). В 

отражённых электронах. Эвтектические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 330 м. 

 

полиморфных превращений и перекристаллизации. При этом монокристаллы 1 стадии 

превратились в системы двойников полиморфных превращений (кубический → ромбический) и 

испытали распад. Следует отметить, что в каждом двойнике полиморфных превращений 

рисунок структур распада индивидуален (рис. 2-6). Матрица в структурах распада – 

ромбический паоловит, тонкие (близкие к пластинчатым) ламелли – Bi-геверсит и Sb-

инсизваит, несколько более крупные неправильной формы тельца распада слагает Pd-Sb-

нигглиит. Это – твёрдый раствор нигглиита (от 50 до 66, в среднем 59 мол. % PtSn) - 

штумпфлита (от 24 до 36, в среднем 29 мол. % PtSb) - садбериита (от 8 до 17, в среднем 12 мол. 

% PdSb). Обогащённый сурьмой и палладием нигглиит распространён на верхних горизонтах 

Главной Хараелахской залежи. 
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Рис. 6. Часть монокристалла эквиатомного интерметаллида 1 стадии в моихуките (чёрный 

слева). Монокристалл превращён в агрегат двойников полиморфного превращения, каждый со 

своим рисунком структур распада твёрдого раствора. Матрица – паоловит, тонкие ламелли – 

геверсит и инсизваит (белые), более крупные тельца распада – нигглиит (светло-серый). В 

отражённых электронах. Эвтектические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 330 м.  

 

 В дальнейшем произошла заметная перекристаллизация продуктов распада. Оформились 

пластинчатые кристаллы ромбического паоловита (для него характерна отчётливая цветная 

анизотропия). Промежутки между ними заполняют агрегаты небольших кристаллов геверсита – 

инсизваита и более крупные – нигглиита. Нигглиит в отражённом свете при 1 николе серый на 

фоне более ярких паоловита и дихалькогенидов платины – геверсита и инсизваита. Но в 

скрещенных николях нигглиит выделяется яркой цветной анизотропией в оранжевых и 

золотистых цветах (рис. 7-8). Этот нигглиит заметно беднее сурьмой и палладием, чем 

описанный выше: содержит от 61 до 92, в среднем 75 мол. % нигглиита PtSn, от 4 до 19, в 

среднем 12 мол. % штумпфлита PtSb, от 2 до 27, в среднем 13 мол. % садбериита PdSb. Полные 

химические анализы такого нигглиита даны в таблице. Как видно, этот нигглиит постоянно 

содержит немного родия, спорадически до 2-4 масс. % висмута, следы теллура, свинца, серебра, 

меди и никеля. 
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Рис. 7. Часть монокристалла эквиатомного интерметаллида 1 стадии в талнахите (наверху). 

Монокристалл превращён в агрегат крупных пластин паоловита, зернистые срастания геверсита 

и инсизваита (золотистые при 1 николе) и нигглиита (серый при 1 николе и яркий оранжевый – 

в скрещенных). Яркая кайма – электрум. В отражённом свете, слева – при 1 николе, справа- 

николи х. Поле зрения 2 мм. Эвтектические руды. Главная Хараелахская залежь. Гор. – 330 м. 

Колл. и фото Э.М. Спиридонова и А.А. Машкиной. 

 

 

Рис. 8. Часть монокристалла эквиатомного интерметаллида 1 стадии в талнахите (наверху). 

Монокристалл превращён в агрегат крупных пластин паоловита, промежутки между которыми 

слагают зернистые срастания геверсита и инсизваита и нигглиита (яркий золотистого цвета). В 
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отражённом свете, николи х. Поле зрения 3 мм. Эвтектические руды. Главная Хараелахская 

залежь. Гор. – 430 м. Колл. и фото Э.М. Спиридонова и А.А. Машкиной. 

Таблица. Химический состав (масс. %) нигглиита телец распада в матрице паоловита 

в сульфидных рудах Главной Хараелахской залежи. Гор. – 430 м  

 

Компо- 

Ненты 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 10 

Pt 60.52 57.06 57.76 56.95 57.53 53.94 54.44 49.16 48.72 50.54 

Pd 0.77 2.31 1.69 3.09 2.70 4.00 4.52 8.76 9.70 6.82 

Rh 0.11 0.20 0.21 0.15 0.09 0.09 0.30 0.21 0.16 0.05 

Ag 0.00 0.32 0.36 0.29 0.00 0.00 0.00 0.32 0.26 0.00 

Cu 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 

Ni 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 0.06 0.00 0.05 

Fe 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00 0.09 0.01 0.14 0.07 

Sn 34.02 34.33 31.50 31.70 29.27 25.70 25.05 24.07 22.82 21.11 

Sb 3.15 4.55 5.31 6.41 8.36 11.36 12.61 14.99 16.51 15.74 

Bi 0.27 0.00 1.79 0.75 0.54 1.46 1.90 1.62 1.62 4.06 

Pb 0.17 0.00 0.00 0.04 0.17 0.81 0.48 0.14 0.49 0.65 

Te 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 

As 0.17 0.00 0.01 0.00 0.14 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 

Сумма 99.20 98.81 98.98 99.38 98.70 97.43 99.41 99.34 100.50 99.10 

Число атомов в формуле 

Pt 0.98 0.91 0.92 0.90 0.98 0.87 0.85 0.75 0.73 0.79 

Pd 0.02 0.07 0.05 0.09 0.08 0.12 0.13 0.25 0.27 0.20 

Rh 0.005 0.01 0.01 0.01 - 0.005 0.01 0.01 - - 

Ag (Cu) - 0.01 0.01 0.01 (0.01) - - 0.01 0.01 - 

Fe (Ni) - - 0.01 - - (0.005) 0.01 - 0.01 0.01 

Сумма 1.005 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.02 1.02 1.00 

Sn 0.90 0.89 0.83 0.82 0.76 0.68 0.65 0.60 0.56 0.54 

Sb 0.08 0.11 0.14 0.16 0.21 0.29 0.32 0.36 0.39 0.39 

Bi 0.005 - 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.06 

Pb (Te) - - (0.01) - - 0.01 - - 0.01 0.01 

As 0.01 - - - 0.01  - - - - 

Сумма 0.995 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 0.98 0.98 1.00 

Примечание. Электронный микрозонд Camebax, анал. И.М. Куликова. 
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 Кроме того, в графических рудах Главной Хараелахской залежи установлен нигглиит 

второй генерации. Его небольшие кристаллы находятся в гнёздах фрудита PdBi2 в ассоциации с 

незональными геверситом, инсизваитом, поляритом, гесситом, электрумом, кюстелитом, -

золотосодержащим серебром, Sb кабриитом [11]. Это пневматолитовые минералы 6 стадии, 

которые возникли среди деформированных агрегатов пневматолитовых минералов 1-5 стадий. 

В составе нигглита II - от 94 до 100, в среднем 96 мол. % PtSn, от 0 до 6, в среднем 4 мол. % 

садбериита PdSb. 

 

 Работа выполнена по плану научно-исследовательских работ кафедры минералогии 

геологического факультета МГУ, с использованием оборудования, полученного по программе 

развития МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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