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Введение

Известны кубические и псевдокубичес-
кие сульфоарсениды Со и Ni (кобальтин, гер-
сдорфит) и сульфоантимониды Со и Ni (вил-
лиамит, ульманнит); ромбические и псевдо-
ромбические сульфоарсениды Со и Fе
(арсенопирит, глаукодот, аллоклазит), суль-
фоантимониды Co и Fe (костибит, паракости-
бит, гудмундит), арсеностибнит Со (оенит).

Кобальтин СоАsS и герсдорфит NiAsS не-
редко обнаруживают оптическую анизотро-
пию, что обусловлено различной степенью
упорядочения As и S в их структуре. Для ко-
бальтина установлено два типа структур: ку-
бическая Ра-3 - с неупорядоченным распре-
делением As и S и ромбическая Рса21 - с упо-
рядоченным распределением As и S (Giese,
Kerr, 1965). Известны три полиморфных мо-
дификации герсдорфита на основе структу-
ры пирита (Bayliss, Stephenson, 1967): гер-
сдорфит-II высокий - кубический с симмет-
рией Ра-3, структура типа пирита с
неупорядоченным распределением As и S,
формула минерала Ni(As,S)2 (Чвилёва и др.,
1988); герсдорфит-III промежуточный - ром-
бический с симметрией Рса21 или триклин-
ный Р1 (псевдокубический), пиритоподобная
структура с частичным упорядочением As и S;
герсдорфит-I низкий - кубический с симмет-
рией Р213, структура пиритоподобная с пол-
ностью упорядоченным распределением As и
S, формула минерала NiAsS. Наиболее рас-
пространены низкий герсдорфит и смесь
низкого и высокого герсдорфита.

Вариации соотношений мышьяка и серы
в кобальтине отвечают СoAs1.05S0.95-CoAs0.9S1.1

(Чвилёва и др., 1988). Ряд кобальтин-герсдор-
фит непрерывен по составу (Крутов, 1959;
Рамдор, 1962; Рудашевский, 1976; Baziat et al.,

1996; и др.). И кобальтин, и герсдорфит неред-
ко содержат до 10 мас.% Fe. Стехиометрич-
ный герсдорфит редок, для него характерны
широкие вариации соотношений As и S, во
многих образцах мышьяк преобладает над се-
рой, вплоть до крутовита (NiAs2). Широкая
изменчивость состава кубических сульфоар-
сенидов проявлена в скарновых месторожде-
ниях Fe, Cu, Co, W, в гидротермальных место-
рождениях Au, Ag, Pb-Zn, U и иных. Так в зо-
лото-редкометальных месторождениях
Якутии развиты минералы ряда герсдорфит-
кобальтин и ряда герсдорфит-арсенопирит
(Гамянин, Лыхина, 2000). Минералы ряда ко-
бальтин-герсдорфит развиты в Ni-Co-As мес-
торождении Хову-Аксы в Туве (Шишкин,
1973), в никелин-хромитовых рудах место-
рождений Ла-Галега в Испании (Oen et al.,
1971), в метахромититах Оутукумпу в Фин-
ляндии и других.

Крутовит NiAs2 кубический, со структу-
рой упорядоченного герсдорфита Р213. Кру-
товит и герсдорфит образуют непрерывный
ряд по составу и свойствам (Спиридонов,
Чвилёва, 1995). Крутовит - типичный мине-
рал арсенидных Ni-Co месторождений и мес-
торождений пятиэлементной Ag-Bi-Ni-Co-U
формации (Виноградова, 2002).

Виллиамит CoSbS и ульманнит NiSbS
структурно близки герсдорфиту. В большин-
стве случаев ульманнит кубический и харак-
теризуется упорядоченным расположением
Sb и S в структуре (структурный тип Р213), вы-
ше 752°С переходит в структурный тип Ра-3 с
неупорядоченным расположением анионов,
как это имеет место в герсдорфите и кобаль-
тине (Костов, Минчева-Стефанова, 1984). Оп-
тически анизотропный As-ульманнит трик-
линный с симметрией Р1 (Pca21), что обуслов-
лено упорядоченным распределением As и Sb
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(Bayliss, 1969). Минералы ряда ульманнит-
герсдорфит развиты в лиственитизирован-
ных породах Украинского щита (Боришан-
ская и др., 1981), золоторудных месторожде-
ний Золотая гора (Спиридонов, Плетнев,
2002), Сухой Лог и других.

Сульфоарсениды кобальта и железа близ-
ки по структуре к марказиту. Среди них вы-
делены (Воган, Крейг, 1981; Виноградова,
2002): арсенопирит FeAsS (до 12 мас.% Со и 3%
Ni), глаукодот (Со,Fe)AsS (до 23-29 мас.% Co и
1% Ni), аллоклазит СоAsS (до 12 мас.% Fe и
9 мас.% Ni). Аллоклазит обычно развит в
крупномасштабных месторождениях (скар-
новых железорудных и других).

Геологическая позиция и параметры
формирования антимонидно-
арсенидной минерализации 
Норильского рудного поля

Норильский рудный район расположен в
зоне краевых дислокаций на северо-западе
Восточно-Сибирской платформы. Залежи
магматических сульфидных и малосульфид-
ных Ag-Au-Pt-Pd-Co-Ni-Cu руд сопряжены с
интрузивами оливиновых габбро-долеритов
трапповой формации (245-249 млн. лет) (Год-
левский, 1959; Генкин и др., 1981; и др.).

Арсениды и антимониды Ni, Co и Fe в ви-
де рассеянной вкрапленности развиты среди
сульфидных Co-Ni-Cu руд и в ближней пери-
ферии их залежей; в тех же участках слагают
гнёзда и вкрапленность в брекчиевидных ги-
дротермальных карбонатных, карбонат-анги-
дритовых, апофиллит-ангидрит-карбонат-
ных, хлорит-карбонатных жилах и прожил-
ках, содержащих сфалерит, вюртцит,
халькопирит, галенит, магнетит, алабандин,
минералы Cd, Bi, Ag, Se, Hg, U (Годлевский,
1959; Кулагов, 1968; Изоитко, Вяльсов, 1973;
Дистлер и др., 1975; Генкин и др., 1981; Гри-
ценко, Спиридонов, 2005b; и др.). Длина этих
жил от нескольких дециметров до 30 м, мощ-
ность от первых до 30-90 см, изредка до 2-3 м.
Простирание жил разнообразное, преиму-
щественно ССЗ. Залегают жилы обычно кру-
то, иногда вертикально, реже наклонно. Раз-
мер гнёзд арсенидов и антимонидов Ni-Co
обычно до 3-6 см, гнёзд лёллингита до 35 см,
сферических агрегатов самородного мышья-
ка до 25 см в поперечнике. Арсениды и анти-
мониды Ni и Co в карбонатных жилах разви-
ты только в пределах залежей магматических
сульфидных руд. Самородный мышьяк и лёл-
лингит развиты в карбонатных жилах как в
пределах залежей магматических сульфид-
ных руд, так и вне их. Параметры формиро-

вания арсенидно-антимонидно-карбонатной
минерализации: Р=0.9-0.1 кб, Т=216-127°С,
растворы NaCl-MgCl2 невысокой солёности
<1.5 %экв. NaCl (Гриценко, Спиридонов,
2005b).

Антимонидно-арсенидная минерализа-
ция Норильского рудного поля, которую
предшествующие исследователи рассматри-
вали как производную трапповой формации
возраста P2-T1 (Годлевский, 1959; Генкин и
др., 1981 и др.), по нашим данным сопряжена
с эпигенетическим послетрапповым регио-
нальным метаморфизмом. Трапповая форма-
ция и подстилающие осадочные толщи P, C,
D, S, O, e и V возраста захвачены низкоград-
ным метаморфизмом погружения. Особен-
ность флюидного режима низкоградного ме-
таморфизма - повышенный окислительный
потенциал, чем обусловлено обилие сульфат-
ной серы и дефицит сульфидной (Спиридо-
нов и др., 2000). Тренд метаморфизма: первая
стадия (Rb/Sr возраст 232-212 млн. лет) в ус-
ловиях цеолитовой фации, вторая стадия
(212-198 млн. лет) в условиях пренит-пумпел-
лиитовой фации, третья стадия (187-122 млн.
лет) в условиях от высоко- до низкотемпера-
турной части цеолитовой фации. Rb/Sr воз-
раст апофиллита арсенидно-карбонатных
жил Норильского рудного поля 164 млн. лет
(Spiridonov et al., 2004). Антимонидно-арсе-
нидная минерализация является производ-
ной поздней - третьей стадии регионального
метаморфизма и моложе трапповой форма-
ции на 80 млн. лет. Развитие арсенидов и ан-
тимонидов в ассоциации с кальцитом, доло-
митом и ангидритом обусловлено окисли-
тельным характером флюидного режима
низкоградного метаморфизма.

Последовательность формирования
антимонидно-арсенидной минерализа-
ции Норильского рудного поля

С учётом соотношений пересечения, об-
растания и замещения выделено три цикла
антимонидно-арсенидной минерализации.

Первый цикл - существенно арсенидный,
с трендом от моноарсенида Ni к ди- и триар-
сенидам Ni и Co, завершился образованием
самородного мышьяка; сульфоарсениды раз-
виты в подчинённом количестве. Антимонид-
но-арсенидная минерализация первого цикла
развита в метаморфизованных сульфидных
Co-Ni-Cu рудах с борнитом и миллеритом.

Второй цикл - с преобладанием антимо-
нида Ni, с трендом от диарсенидов к антимо-
ниду и моноарсениду Ni; сульфоарсениды и
сульфоантимониды развиты в подчинённом
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количестве; характерно наличие паркерита,
самородных серебра, висмута и свинца, рту-
тистого серебра, пираргирита, клаусталита,
уранинита. Арсенидно-антимонидная мине-
рализация второго цикла развита в метамор-
физованных сульфидных Co-Ni-Cu рудах с
хизлевудитом и халькозином, заместившим
борнит.

Сульфоарсенидно-сульфоантимонидная
минерализация третьего цикла представлена
секущими прожилками и каймами замеще-
ния и обрастания в агрегатах первого и вто-
рого циклов, с ней ассоциирует пирит (Гри-
ценко, Спиридонов, 2005а).

Первый цикл включает девять разновоз-
растных минеральных комплексов. Первый,
кобальтин-герсдорфит-маухерит-никелино-
вый комплекс состоит из бобовин в жилах бе-
лого кальцита и хлорит-кальцитовых жилах,
вкрапленности и бобовин в метаморфизован-
ных Ni-Cu рудах. Сульфоарсениды представ-
лены Со-герсдорфитом и Fe-Ni-кобальтином,
наросшими на пластины никелина или на
раммельсбергит.

Второй - маухерит-(крутовит)-герсдор-
фит-никелиновый комплекс - сложен зо-
нальными агрегатами, которые наросли на
бобовины первого комплекса и частью замес-
тили их. Это «шапочки» и зональные агрега-
ты никелина и Sb-никелина с тонкой отороч-
кой кобальтина-герсдорфита (промежуточ-
ные члены ряда) или крутовита-герсдорфита
(промежуточные члены ряда).

Третий комплекс представлен срастания-
ми маухерита и брейтгауптита, которые сла-
гают обособленные выделения или наросли
на агрегаты второго комплекса. Они отороче-
ны Sb-никелином и раммельсбергитом.

Агрегаты четвёртого, раммельсбергит-ни-
келин-брейтгауптитового комплекса наросли
на агрегаты первого и третьего комплексов и
частью заместили их.

Пятый, кобальтин-брейтгауптит-маухе-
рит-никелиновый комплекс представлен зо-
нальными почками в жилах розового кальци-
та; сульфоарсениды представлены Ni-кобаль-
тином, который нарос на кристаллы
брейтгауптита.

Маухерит, брейтгауптит и Со-никелин
шестого минерального комплекса наросли на
агрегаты пятого комплекса.

В седьмом комплексе преобладают диар-
сениды (раммельсбергит, лёллингит), череду-
ющиеся с никелином.

Кальцит-доломитовые жилы с триарсени-
дами Ni-Co восьмого минерального комплек-
са пересекли арсенидно-кальцитовые жилы с
более ранними минеральными ассоциация-

ми. Триарсениды восьмого комплекса нарос-
ли на раммельсбергит седьмого комплекса.

Еще более поздние и относительно рас-
пространенные кальцит-ангидритовые и
кальцит-апофиллитовые жилы с гнездами и
сферолитовыми агрегатами самородного мы-
шьяка, лёллингита и арсенопирита представ-
ляют девятый минеральный комплекс. Такие
жилы часто рассекают по центру арсенидно-
кальцитовые жилы седьмого комплекса.

В образованиях второго цикла из рудных
минералов преобладает антимонид Ni-
брейтгауптит. Характерны тренд от диарсе-
нидов к антимониду и моноарсениду Ni и
наличие паркерита, пираргирита, самород-
ных серебра, висмута и свинца, Hg-серебра,
клаусталита, уранинита. Второй цикл вклю-
чает два минеральных комплекса. Никелин,
брейтгауптит, диарсениды Ni и Fe и маухе-
рит десятого минерального комплекса сла-
гают сложно зональные почки; сульфоарсе-
нидов и сульфоантимонидов в них нет. Sb-
никелин и брейтгауптит, Sb-герсдорфит
одиннадцатого комплекса образуют сраста-
ния с самородным серебром, ртутистым се-
ребром, пираргиритом.

Третий цикл представлен двенадцатым
герсдорфит-ульманнитовым минеральным
комплексом. Это каймы замещения и секу-
щие прожилки сульфоарсенидов среди ар-
сенидных бобовин первых циклов и каймы
замещения и секущие прожилки сульфоан-
тимонида ульманнита среди арсенидно-ан-
тимонидных бобовин второго цикла.

Минералы ряда 
герсдорфит-кобальтин

Герсдорфит и кобальтин 1-го цикла. Ран-
ние сульфоарсениды 1-го минерального ком-
плекса - Fe-Co-герсдорфит и Fe-Ni-кобаль-
тин. Fe-Co-герсдорфит переменного состава
симметрично нарос на пластинчатые крис-
таллы никелина, рисунок зональности в гер-
сдорфите повторяет контуры никелина (рис.
1). Герсдорфит изотропен, содержит значи-
тельную примесь кобальта и железа, мышьяк
значительно преобладает над серой (табл. 1,
ан. 5, 8), это промежуточный член ряда гер-
сдорфит-крутовит. Соотношение As:S в гер-
сдорфите =1.3:0.7. Fe-Ni-кобальтин в одних
агрегатах арсенидов согласно нарос на Fe-
Co-герсдорфит (рис. 1a). Содержание кобаль-
та не превышает 23 мас.%, соотношение
Co:Ni:Fe составляет 6:3:1 (табл. 1). Мышьяк
обычно преобладает над серой, соотношение
As:S составляет от 1.2:0.8 до 1.1:0.9 (ан. 10, 13,
22). Для данного кобальтина коэффициент
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Таблица 1. Химический состав минералов ряда герсдорфит - кобальтин 1-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 1)

Эле-

мент Мас.% Формульные единицы в расчете на 3 атома

№ Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

479 17.45 12.18 5.36 0.04 46.86 0.58 17.21 0.29 99.68 0.503 0.350 0.163 0.001 1.017 1.059 0.008 0.909 0.006 1.983

476 16.09 10.73 6.89 0.10 50.71 0.90 13.89 0.25 99.32 0.483 0.321 0.218 0.003 1.024 1.193 0.013 0.764 0.005 1.976

489 16.07 11.06 6.98 - 49.19 0.81 14.86 0.36 98.97 0.478 0.328 0.218 - 1.024 1.147 0.012 0.809 0.008 1.976

478 15.89 13.82 5.22 0.01 46.75 0.41 16.81 0.29 98.90 0.466 0.347 0.211 - 1.025 1.148 0.013 0.808 0.007 1.975

477 15.67 11.69 6.75 - 49.19 0.91 14.82 0.31 99.04 0.463 0.401 0.160 - 1.024 1.067 0.006 0.897 0.006 1.976

5 15.24 12.85 5.41 - 53.16 0.60 12.55 - 99.81 0.463 0.389 0.173 - 1.025 1.267 0.009 0.699 - 1.975

6 13.94 14.72 5.81 - 49.64 0.48 15.20 - 99.79 0.412 0.433 0.180 - 1.025 1.149 0.007 0.819 - 1.975

34 13.51 13.32 6.40 - 53.23 0.53 11.17 - 98.17 0.425 0.411 0.210 - 1.050 1.303 0.008 0.639 - 1.950

8 11.66 11.52 8.79 - 52.97 1.28 12.75 - 98.97 0.358 0.352 0.283 - 0.993 1.272 0.019 0.716 - 2.007

13 11.36 18.58 4.40 - 46.88 0.88 16.90 - 99.00 0.332 0.541 0.135 - 1.008 1.075 0.012 0.905 - 1.992

22 11.20 20.41 3.37 - 47.23 1.29 15.11 - 98.61 0.316 0.630 0.110 - 1.056 1.124 0.019 0.801 - 1.944

10 10.11 22.05 3.05 - 45.16 1.29 17.92 - 99.58 0.291 0.633 0.092 - 1.016 1.020 0.018 0.946 - 1.984

Примечание: в таблицах 1-5 - анализы выполнены с помощью рентгеновского микроанализатора Cameca SX-50. Условия
съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нА. Аналитики Н.Н. Кононкова, И.А. Брызгалов; - содержание элемента ниже
чувствительности метода и(или) элемент не определялся. Номера анализов в таблицах и на рисунках одни и те же
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Таблица 2.  Химический состав минералов ряда герсдорфит-кобальтин 2-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 1,2)

Эле-

мент Мас.% Формульные единицы в расчете на 3 атома

№   Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

546 30.59 2.27 1.52 - 41.85 5.07 17.80 - 99.10 0.897 0.066 0.047 - 1.010 0.962 0.072 0.956 - 1.990

543 29.51 2.96 1.86 - 43.36 3.54 17.14 - 98.37 0.872 0.087 0.058 - 1.017 1.004 0.051 0.928 - 1.983

534 29.28 2.91 1.29 - 42.68 6.01 16.96 - 99.13 0.877 0.086 0.040 - 1.003 0.998 0.086 0.813 - 1.897

486 28.18 3.61 2.75 - 41.71 3.60 18.34 0.30 98.23 0.824 0.117 0.078 0.001 1.020 0.896 0.076 1.002 0.006 1.980

535 28.01 3.25 1.88 - 45.06 3.69 17.53 - 99.42 0.821 0.105 0.084 - 1.012 0.958 0.051 0.979 - 1.988

559 27.99 3.62 2.88 - 46.63 1.54 17.27 - 99.93 0.821 0.095 0.058 - 0.973 1.034 0.052 0.940 - 2.027

487 27.97 4.00 2.54 - 38.85 5.33 18.59 0.27 97.28 0.811 0.104 0.088 - 1.003 1.055 0.021 0.916 0.005 1.997

120 16.27 10.54 5.08 - 52.74 0.44 13.49 - 99.29 0.493 0.318 0.185 - 0.995 1.251 0.006 0.748 - 2.005

121 10.55 18.98 5.08 - 45.46 0.52 18.32 - 98.94 0.304 0.544 0.154 - 1.002 1.025 0.007 0.966 - 1.998

Рис. 1. Агрегаты арсенидов и сульфо-
арсенидов 1-го и 2-го минерального
комплекса. Черное - кальцит.
а) 1-ый минеральный комплекс - плас-
тина никелина (серое), обросшая зо-
нальным агрегатом Fe-Со- герсдор-
фита (темно-серое, ан. 5-8) и Fe-Ni-
кобальтина (темно-серое, ан. 10-13).
Внешние зоны слагает поздний лёл-
лингит (светло-серое);
b) 1-ый минеральный комплекс - плас-
тинчатый кристалл никелина (се-
рое), на который наросли Со-гер-
сдорфит (темно-серое, ан. 476-478) и
раммельсбергит (светло-серое). 2-ой
минеральный комплекс - отдельные
кристаллы и срастания герсдорфи-
та (темно-серое, ан. 486-487) на рам-
мельсбергите.

Рис. 1-3, 5, 7-8 - фотографии в отраженных электронах



парной корреляции содержаний Со-
S=+0.98, содержаний Ni-S=-0.97 (n=34).

Во втором минеральном комплексе гер-
сдорфит образует расщепленные агрегаты в
срастании с никелином на раммельсбергите
(рис. 2a,b) и на никелин-брейтгауптитовых бо-
бовинах (рис. 2c,d). В первом случае ширина
герсдорфитовых зон 30-50 мкм. Этот герсдор-
фит содержит до 5 мас.% Со, менее 3 мас.% Fe,
соотношение As:S близко к стехиометрично-
му (табл. 2, ан. 534, 535, 546, 486, 487). Во вто-
ром случае ширина сульфоарсенидных зон не
более 10 мкм, их слагают Fe-Co-герсдорфит с
дефицитом S и в подчиненных количествах
Fe-Ni-кобальтин (табл. 2, ан. 120, 121).

Для арсенидов пятого минерального
комплекса характерно повышенное содер-
жание кобальта (до 6 мас. % Со в никелине).
Из сульфоарсенидов развит Ni-кобальтин,
который образует отдельные кристаллы и
корки расщепленных кристаллов шириной
до 25 мкм на брейтгауптите и Sb-никелине
(рис. 3a). Кристаллы кобальтина практичес-
ки не зональны, содержание Ni в них около
9 мас.% (табл. 3, ан. 307, 308).

Герсдорфит 3-го цикла. Герсдорфит сла-
гает секущие прожилки и каймы на арсе-
нидных бобовинах 1-го и 2-го циклов (рис.
3b). Этот герсдорфит содержит до 6 мас.% Fe
и до 3 мас.% Co (табл. 3, ан. 613). Кроме того,
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Рис. 2. Агрегаты арсенидов и суль-
фоарсенидов 1-го и 2-го минераль-
ного комплекса. Черное - кальцит.
a) Полиминеральный агрегат. В
основании образования 1-го мине-
рального комплекса - агрегат ни-
келина (серое) с выступающими
кристаллами, на которые нарос
раммельсбергит (светло-серое).
На них расположены образования
2-го минерального комплекса -
"шапочки" никелина на раммель-
сбергите, агрегат герсдорфита
(темно-серое, ан. 534, 535) с плас-
тинами никелина (светло-серое),
далее - никелин;
b) Крестообразное срастание
кристаллов никелина (серое) с
каймой раммельсбергита (свет-
ло-серое) 1-ого минерального ком-
плекса. На них нарос герсдорфит
2-ого минерального комплекса
(темно-серое, ан. 546);
c) В центре агрегата - никелин ва-
рьирующей сурьмянистости
(светло-серое до белого) с тонкой
каймой кобальтина - герсдорфи-
та (темно-серое); внешняя зона -
поздний лёллингит (серое);
d) Никелин варьирующей сурьмя-
нистости (светло-серое до бело-
го) окружён тонкой каймой гер-
сдорфита (серое, ан. 120) и ко-
бальтина (темно-серое, ан. 121),
внешняя зона - поздний лёллин-
гит.

Рис. 3. Зональные агрегаты анти-
монидов, арсенидов и сульфоарсе-
нидов в кальците (черное).
a). Агрегат антимонидов и арсе-
нидов 5-го минерального комплек-
са; состоит из кристаллов
брейтгауптита (белое), окружен-
ных никелином (серое), кобальти-
ном (темно-серое, ан. 307, 308),
Sb-никелином (светло-серое);
b). Соотношение минералов 1-го и
3-го цикла. Агрегат антимонидов
и арсенидов 1-го цикла; состоит
из маухерита (серое), брейтгауп-
тита (белое) и Sb-никелина
(светло-серое). Оторочен каймой
и рассечен прожилком герсдорфи-
та 3-го цикла (темно-серое, ан.
613, 614).



Таблица 4. Химический состав минералов ряда герсдорфит-крутовит 1-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 5)

Эле-

мент Мас.% Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   Ni Co Fe As Sb S Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Сумма

184 13.74 6.74 8.78 67.16 0.64 3.45 100.50 0.462 0.226 0.311 1.002 1.775 0.010 0.213 1.998

182 16.42 7.91 5.67 66.24 0.58 4.52 101.34 0.542 0.260 0.196 1.001 1.717 0.009 0.273 1.999

92 19.44 5.07 5.37 63.11 1.33 4.71 99.05 0.656 0.171 0.191 1.018 1.669 0.022 0.291 1.982

94 15.43 5.66 8.35 63.14 1.26 4.92 98.77 0.521 0.190 0.296 1.007 1.669 0.021 0.304 1.993

102 13.99 6.08 9.99 61.75 0.80 6.44 99.07 0.461 0.200 0.346 1.006 1.593 0.013 0.388 1.994

96 15.95 6.10 7.76 61.00 1.48 6.46 98.76 0.529 0.202 0.270 1.001 1.585 0.024 0.392 2.001

100 14.23 7.44 8.50 59.53 1.34 7.18 98.23 0.469 0.244 0.295 1.008 1.537 0.021 0.433 1.992

99 16.71 8.13 6.38 57.32 1.15 9.37 99.06 0.534 0.258 0.214 1.005 1.431 0.018 0.547 1.995

98 11.66 11.52 8.79 52.97 1.28 12.75 98.97 0.358 0.352 0.283 0.993 1.272 0.019 0.716 2.007
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Таблица 5. Химический состав минералов ряда герсдорфит-ульманнит 2-го и 3-го циклов  антимонидно-
арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 7)

Эле-

мент Мас.%  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№ Ni Co Fe As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Сумма

572 33.01 0.24 0.59 34.04 12.65 17.84 0.13 98.49 0.998 0.007 0.019 1.024 0.804 0.184 0.985 0.003 1.976

574 32.36 0.09 0.60 32.86 14.57 16.69 0.17 97.34 1.012 0.003 0.019 1.034 0.799 0.217 0.945 0.005 1.966

577 33.46 0.21 0.01 29.72 20.44 17.07 0.13 101.04 1.023 0.006 - 1.029 0.713 0.301 0.954 0.004 1.971

578 33.40 0.17 - 29.62 20.16 17.36 0.12 100.83 1.019 0.005 - 1.024 0.708 0.296 0.969 0.003 1.976

600 32.68 0.18 0.01 28.14 22.23 16.39 0.09 99.72 1.026 0.006 - 1.032 0.690 0.335 0.939 0.003 1.968

568 29.75 0.07 0.03 13.25 40.20 15.48 0.03 98.81 1.013 0.001 0.001 1.015 0.355 0.660 0.967 0.003 1.985

590 29.53 0.04 0.01 8.44 46.51 14.63 0.10 99.26 1.034 0.003 - 1.037 0.233 0.788 0.939 0.003 1.963

647 27.28 0.28 - 6.02 52.12 14.30 0.19 100.19 0.978 0.010 - 0.988 0.169 0.900 0.938 0.005 2.012

569 28.86 - 0.02 5.80 50.20 14.98 0.02 99.88 1.018 - 0.001 1.019 0.160 0.854 0.967 - 1.981

573 28.86 0.01 0.02 5.10 51.19 14.57 0.07 99.82 1.027 - 0.001 1.028 0.142 0.878 0.949 0.003 1.972

663 27.27 0.04 0.05 3.60 56.18 13.80 0.14 101.08 0.990 0.001 0.002 0.993 0.102 0.984 0.917 0.004 2.007

659 27.70 0.06 0.02 3.18 56.36 13.73 0.09 101.13 1.005 0.002 0.001 1.008 0.090 0.986 0.912 0.002 1.992

589 27.99 0.04 0.07 2.85 54.77 14.43 0.07 100.22 1.008 0.001 0.002 1.011 0.081 0.953 0.951 0.003 1.989

Таблица 3.  Химический состав герсдорфита 3-го цикла (ан. 418, 613) (рис. 3b) и Ni-кобальтина 5-го
минерального комплекса (ан. 247-308) (рис. 3a) антимонидно-арсенидной минерализации
Норильского рудного поля

Эле

мент Мас.%  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

418 35.60 0.16 0.17 - 45.49 0.22 19.53 0.18 101.17 0.992 0.005 0.005 - 1.002 0.993 0.003 0.997 0.005 1.998

613 25.04 2.69 5.88 - 43.76 3.71 16.81 0.26 98.14 0.746 0.080 0.183 - 1.009 1.018 0.053 0.914 0.006 1.991

247 11.94 16.32 3.66 0.02 56.01 2.39 9.10 0.42 99.86 0.381 0.518 0.123 0.001 1.023 1.399 0.037 0.531 0.010 1.977

307 9.33 19.08 2.54 - 49.86 1.61 15.37 0.43 98.22 0.284 0.579 0.081 - 0.944 1.165 0.024 0.857 0.010 2.056

308 8.81 20.53 1.16 - 47.86 2.61 16.69 0.49 98.15 0.267 0.619 0.037 - 0.923 1.107 0.038 0.921 0.011 2.077



герсдорфит образует крупные зернистые
агрегаты, развитые обособленно от других
арсенидов в карбонатных прожилках в ас-
социации с пиритом. Данный герсдорфит
стехиометричен, практически без приме-
сей, содержания Fe, Co и Sb менее 0.5 мас.%
(табл. 3, ан. 418).

Итак, сульфоарсениды никеля и кобальта
в Норильском рудном поле представлены
герсдорфитом и промежуточными членами
ряда кобальтин-герсдорфит (рис. 4). Макси-
мальное содержание кобальта - 70 % от сум-
мы катионов, железа - до 30 % от суммы кати-

онов. Мышьяк обычно значительно преобла-
дает над серой, особенно в никелевых членах
ряда.

Минералы ряда герсдорфит-крутовит

Крутовит в агрегатах арсенидов первого
цикла образует слаборасщепленные кристал-
лы, наросшие на пластинчатые кристаллы ни-
келина (рис. 5a); состав этого крутовита до-
вольно устойчив: S 3-5 мас.%; Со 7-8 мас.%; 
Fe 5-8 мас.% (табл. 4, ан. 182, 184). Кроме того,
крутовит слагает зональные агрегаты с гер-
сдорфитом толщиной до 1 мм, наросшие на

Рис. 4. Состав сульфоарсенидов никеля,
кобальта и железа Норильского рудного
поля (мас.%).

Рис. 5. Крутовит в массе кальцита (чер-
ное).
a) Агрегат расщепленных кристаллов
крутовита (ан. 182, 184) на никелине (N);
b) Крутовит (серое, ан. 92-96 и 100-102)
и герсдорфит (темно-серое, ан. 98), на-
росшие на пластины никелина (N)
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кристаллы никелина и отороченные каймой
лёллингита (рис. 5b). В крутовит-герсдорфи-
товых агрегатах ширина отдельных зон со-
ставляет 30-50 мкм. Внутреннюю зону слага-
ет Fe-Со малосернистый крутовит (табл. 4, ан.
92-96), центральную зону - герсдорфит (табл.
4, ан. 98), внешнюю - Fe-Со сернистый круто-
вит (табл. 4, ан. 99-102). Наиболее высокие со-
держания кобальта (до 11.5 мас.%) и железа
(до 9 мас.%) характерны для герсдорфита.

Соотношение As:S в минералах ряда гер-
сдорфит-крутовит норильских руд варьиру-
ет от 1:1 (в герсдорфите) до 1.8:0.2 (в круто-
вите) (рис. 6).

Полученные данные о составе нориль-
ского крутовита дополняют имеющиеся в
литературе сведения о химизме крутовита
(Виноградова, 2002): в нём обнаружены вы-
сокие концентрации кобальта (до 8 мас.%) и
железа (до 10 мас.%).

Минералы ряда 
герсдорфит-ульманнит

Sb-герсдорфит и As-ульманнит 2-го цикла
антимонидно-арсенидной минерализации
входят в состав сложнозональных Sb-нике-
лин-брейтгауптитовых бобовин с включения-

Рис. 6. Состав сульфоарсенидов и суль-
фоантимонидов никеля Норильского
рудного поля (мас.%).
1 - минералы ряда герсдорфит - ульман-
нит; 2 - минералы ряда герсдорфит -
крутовит

Рис. 7. Соотношение арсенидов, анти-
монидов и сульфоантимонидов 2-го и 3-
го циклов.
a) Зональная бобовина, в основании -
сферолиты никелина (темно-серое) 2-
го цикла с включениями серебра (белое)
и прерывистой тонкой каймой Sb-гер-
сдорфита (темно-серое, ан. 577, 578).
Внешнюю зону слагает брейтгауптит
(светло-серое) с тонкими прослойками
As-ульманнита (темно-серое, ан. 569).
Край - ульманнит и As-ульманнит 3-го
цикла (ан. 589, 590);
b). Агрегат арсенидов и антимонидов
2-го цикла; состоит из брейтгауптита
(белое) и Sb-никелина (светло-серое), с
каймой раммельсбергита (темно-се-
рое) и брейтгауптита (белое). Рассе-
чен поздними прожилками ульманнита
(серое, ан. 647, 659, 663) 3-го цикла
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ми самородного серебра, ртутистого серебра,
пираргирита (рис. 7a). Центральные части бо-
бовин сложены тонкорасщепленными агре-
гатами Sb-никелина с прерывистой тонкой
каймой сурьмянистого герсдорфита. Этот
герсдорфит содержит 20 мас.% As и 17 мас.%
Sb (табл. 5, ан. 577, 578). На них нарос As-
брейтгауптит с включениями пираргирита и
ульманнита (ан. 569).

Ульманнит и As-ульманнит 3 цикла. Эти
минералы слагают каймы обрастания и заме-
щения (рис. 7a) и секущие прожилки (рис. 7b)
в бобовинах существенно брейтгауптитового
состава. Прожилки ветвящиеся, шириной
10-30 мкм. Содержание мышьяка в ульман-
ните 3-6 мас.%, соотношение S:(As+Sb) близ-
ко к 1 (табл. 5, ан. 589, 590, 647, 659, 663).

В целом содержание кобальта и железа в
минералах ряда герсдорфит-ульманнит не
превышает 0.5 мас.%, соотношение S:(As+Sb)
близко к 1. Соотношение As:Sb меняется в
пределах 10-7:0-3 (в герсдорфите) и 3.5-
0:6.5-10 (в ульманните) (рис. 6).

Арсенопирит

В Норильском рудном поле арсенопирит
довольно редок. Это один из наиболее позд-
них минералов 1-го цикла арсенидной мине-
рализации. Слагает узкие, до 0.5 мм, зоны в
сферолитовых агрегатах самородного мышь-
яка и лёллингита (рис. 8) и мелкие ромбичес-
кие кристаллы, наросшие на сферолиты мы-
шьяка и на агрегаты лёллингита. В арсенопи-
рите отношение As:S близко к 1, содержание
Sb до 3 мас.%, Co и Ni - менее 0.05 мас.%.

О генезисе сульфоарсенидов Ni-Co-Fe
в Норильском рудном поле

Поскольку арсениды и антимониды Ni-Co
в карбонатных жилах развиты только в пре-
делах залежей магматических сульфидных
руд, вероятным источником Ni и Co для мета-

морфогенно-гидротермальных жил служили
окружающие пентландит-халькопирит-пир-
ротиновые руды. Соотношение Ni:Co в этих
рудах »20:1 (Годлевский, 1959; Шишкин,
1973). Близкое соотношение в метаморфоген-
но-гидротермальных жилах: в целом по всей
массе анализов арсенидов и антимонидов
(n=690) величина Ni:Co»15:1. Очевидно, по
этой причине самые ранние и наиболее рас-
пространенные минералы - никелин, маухе-
рит, брейтгауптит; содержание S, Со и Fe в
них незначительно. В результате S, Со и Fe
периодически накапливались в минералооб-
разующих растворах и возникали герсдор-
фит, Fe-Со-герсдорфит, Fe-Ni-кобальтин,
сернистый крутовит и арсенопирит. Эти ми-
нералы кристаллизовались обособленно, а
также замещали ранее образованные арсе-
ниды и антимониды. Беспримесный кобаль-
тин отсутствует, широко развиты Ni- и Fe-Ni-
кобальтин; очевидной причиной была высо-
кая концентрация Ni в минералообразующих
растворах. О совместном накоплении S и Со в
минералообразующих растворах могут сви-
детельствовать коэффициенты парной кор-
реляции содержаний элементов в сульфоар-
сенидах, которые по нашим данным состав-
ляют r(Со-S)=+0.98; r(Ni-S)=-0.97 (n=56).
Итак, зональность минералов сульфоарсени-
дов и сульфоантимонидов Ni-Co-Fe и чередо-
вание минеральных фаз обусловлены, в пер-
вую очередь, ходом дифференциации рудо-
носных гидротермальных растворов.

В метаморфогенно-гидротермальных жи-
лах Норильского рудного поля широко разви-
ты минералы непрерывного изоморфного ря-
да герсдорфит-кобальтин. Температура их
формирования по материалам изучения
флюидных включений составляет 216-127°С.
По экспериментальным данным Д. Клемма
(Klemm, 1965), полученным в сухих системах
FeAsS-NiAsS-CoAsS, оценки температур об-
разования для минералов такого состава - бо-
лее 500°С. Таким образом, определение тем-
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Рис. 8a,b) Каймы обрастания лел-
лингита (светло-серое) и арсено-
пирита (темно-серое, ан. 200,
201) вокруг сферолитов самород-
ного мышьяка (белое) в массе
кальцита (черное)



ператур образования по составу арсенидов в
гидротермальных жилах с использованием
данных для сухих систем не корректно.

Для состава CoAsS существуют относи-
тельно малоупорядоченные кубические ко-
бальтины, которые развиты в месторождени-
ях сравнительно небольшого масштаба (с не-
благоприятными условиями отжига), и более
упорядоченный ромбический аллоклазит, ко-
торый характерен для крупномасштабных
месторождений (с благоприятными условия-
ми отжига). В норильских карбонатных жи-
лах развит только кобальтин. Представляет-
ся, что этот факт - еще одно свидетельство
эпигенетичного характера антимонидно-ар-
сенидной минерализации Норильского руд-
ного поля.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 04-05-64162).
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