
ни дов и ан ти мо ни дов из нор маль ных раст во ров в
отк ры том прост ра н стве.
В стаье 9 таб лиц, 9 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из
24 наз ва ний
Вве де ние

Ар се нид ная ми не ра ли за ция не ха рак тер -
на для маг ма ти чес ких Ni
Cu руд. Та кая ми не -
ра ли за ция раз ви та в ме та мор фи зо ван ных их
ти пах (Шней дер хен, 1953; Яков лев и др., 1981;
Leblanc et al., 1990; Hytnen, 1999).

Ни ке лин NiAs и брейт га уп тит NiSb расп -
ро ст ра не ны в раз лич ных ти пах гид ро тер -
маль ных мес то рож де ний, осо бо ха рак тер ны
для мес то рож де ний пя ти э ле ме нт ной фор ма -
ции и близ ких к ним ни кель
ко бальт
ар се -
нид ных (Кру тов, 1959; Рам дор, 1962; Дым ков,
1985; Чви ле ва и др., 1988). В этих мес то рож де -
ни ях обыч но пре об ла да ет ни ке лин (Бу
Аз зер,
Ма рок ко; Хо ву
Ак сы, Ту ва и др.). Зна чи тель -
но ре же пре об ла да ет брейт га уп тит (Вит ти -
хен, Гер ма ния). В еди нич ных мес то рож де ни -
ях пя ти э ле ме нт ной фор ма ции (Бе ло ре че нс -
кое, Се вер ный Кав каз) ши ро ко раз ви ты и
про ме жу точ ные чле ны изо мо рф но го ря да
ни ке лин – брейт га уп тит (Пе ков, 1993). На ши
наб лю де ния по ка за ли, что и в Но рильс ком
руд ном по ле расп ро ст ра не ны ми не ра лы в
пре де лах все го ря да ни ке лин
брейт га уп тит.

Ni
Co
ар се нид ная ми не ра ли за ция в но -
рильс ких суль фид ных Cu
Ni ру дах из ве ст на
око ло 50 лет (Год ле вс кий, 1959 и др.). Ма у хе -

рит точ но ди аг нос ти ро вал Э.А. Ку ла гов (Ку -
ла гов, 1968; Ку ла гов, Евс тиг не ева, 1971); ни ке -
лин, герс дор фит и брейт га уп тит – Л.Н. Вяль -
сов и В.М. Изо ит ко (Изо ит ко, Вяль сов, 1973;
Ген кин и др., 1981). В.В. Дист лер с со ав то ра ми
оха рак те ри зо ва ли ни ке лин, ма у хе рит, саф -
фло рит, лел лин гит, рам мельс бер гит, герс дор -
фит, брейт га уп тит и са мо род ный мышь як
(Дист лер и др., 1975). А.И. По но ма рен ко об на -
ру жил пал ла дий со дер жа щий брейт га уп тит
сре ди гнезд пер вич ных Pt
Pd
 ин тер ме тал ли -
дов но рильс ких руд (По но ма рен ко, Ма лов,
1991). Позд нее С.Ф. Слу же ни кин опи сал ко -
баль тин в ас со ци а ции с ар се ни да ми ни ке ля,
са мо род ным вис му том, ми не ра ла ми се реб ра,
ура ни ни том (Слу же ни кин, Мо хов, 2002). В
ука зан ных ра бо тах при ве де ны еди нич ные
хи ми чес кие ана ли зы ар се ни дов и ан ти мо ни -
дов, кар ти ны расп ре де ле ния эле мен тов в их
аг ре га тах.
Ар се нид ная ми не ра ли за ция Но рильс ко го
руд но го по ля изу че на на ми по ма те ри а лам
собствен ных экс пе ди ци он ных сбо ров 1998–
2003 гг. (Тал на хс кое и Ок тябрьс кое мес  то -
рож де ния), бо лее ран них сбо ров Э.А. Ку ла -
го ва (Но рильс кое мес то рож де ние), по кол -
лек ци ям ге о ло гов Но рильс ко го ком би на та
Е.В. Се ре ды, С.Н. Бе ля ко ва, А.Н. Гло то ва,
В.Н. Се рен ко. Изу че но нес коль ко со тен об -
раз цов, вклю чая круп ные шту фы. Раз мер
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Ан ти мо нид но
ар се нид ная ми не ра ли за ция Но рильс ко го руд но го по ля, ко то рую пред ше ст ву ю щие ис сле до -
ва те ли рас смат ри ва ли как про из вод ную трап по вой фор ма ции Р2
Т1, соп ря же на с пос лет рап по вым ре ги о -
наль ным ме та мор физ мом в ус ло ви ях це о ли то вой фа ции с воз рас том 164–122 млн. лет. Ан ти мо нид но
ар -
се нид ная ми не ра ли за ция мо ло же трап по вой фор ма ции бо лее чем на 80 млн. лет. Ар се ни ды и ан ти мо ни ды
Ni (Co, Fe) раз ви ты сре ди ме та мор фи зо ван ных Ni
Cu суль фид ных руд и в ближ ней пе ри фе рии их за ле -
жей, глав ным об ра зом в сос та ве каль ци то вых и ан гид рит
каль ци то вых жил. Па ра мет ры фор ми ро ва ния
жил: Р=0.9–0.1 кбар, Т=216–127°С, раст во ры NaCl
MgCl2 не вы со кой со ле нос ти (0.2–1.4% экв. NaCl).
Ис то рия фор ми ро ва ния ме та мор фо ген но
гид ро тер маль ных об ра зо ва ний слож ная. Про яв ле ны три цик ла
ан ти мо нид но
ар се нид ной ми не ра ли за ции. Пер вый цикл вклю ча ет де вять ми не раль ных комп лек сов су ще -
ст вен но ар се нид но го сос та ва; ха рак тер но на ли чие ни ке ли на с вы со ким со дер жа ни ем Со, ди ар се ни дов и
три ар се ни дов Ni
Co. Вто рой цикл вклю ча ет два ми не раль ных комп лек са су ще ст вен но ан ти мо нид но го сос -
та ва, ха рак тер но на ли чие ми не ра лов се реб ра. Тре тий цикл предс тав лен суль фо ар се нид но
суль фо ан ти мо -
нид ным ми не раль ным комп лек сом.
Зна чи тель ную часть ан ти мо нид но
ар се нид ной ми не ра ли за ции об ра зу ют ми не ра лы неп ре рыв но го ря да
ни ке лин
брейт га уп тит. На и бо лее расп ро ст ра не ны край ние чле ны ря да – ни ке лин и брейт га уп тит, до -
воль но ши ро ко – сурь мя нис тый ни ке лин. Но рильс кий ни ке лин со дер жит до 12 мас.% Со, до 3 мас.% Fe и
S. Брейт га уп тит бе ден Co, Fe, S, Se. В кон це нт ра тах ни ке ли на Pd, Pt, Au не об на ру же ны. В аг ре га тах ар се -
ни дов и ан ти мо ни дов раз ви ты зо ны ге о мет ри чес ко го от бо ра, что сви де тель ству ет о крис тал ли за ции ар се -
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боль ши н ства вы де ле ний ар се ни дов и ан ти мо -
ни дов ни ке ля и ко баль та ме нее 3 мм. Для их
вы яв ле ния при ме ня лась рас пи лов ка об раз -
цов, в том чис ле вдоль ма ло мощ ных кар бо -
нат ных жил. От дель ные де та ли объ ем ных
со от но ше ний ар се ни дов изу че ны с по -
мощью рент ге но вс ко го мик ро то мог ра фа
ВТ50
1 ДИ А ТОМ. В 60 анш ли фах и по ли ро -
ван ных шту фах сде ла но око ло 700 мик ро зон -
до вых ана ли зов руд ных и жиль ных ми не ра -
лов, око ло 150 фо тог ра фий в от ра жен ных
элект ро нах и кар тин расп ре де ле ния хи ми -
чес ких эле мен тов в ха рак те рис ти чес ком из -
лу че нии (рент ге но вс кий мик ро а на ли за тор
CAMECA SX
50; элект рон ный мик рос коп
Link 10000, анал. Н.Н. Ко ро та е ва). Оп ре де ле -
ния со дер жа ний Pd, Pt, Au в ар се ни дах из
каль ци то вых жил вы пол не ны в ла бо ра то рии
Г.М. Вар шалл в ГЕ О ХИ РАН под ру ко во д -
ством И.Я. Ко ще евой. Тер мо ба ро ге о хи ми чес -
кое изу че ние флю ид ных вклю че ний в кар бо -
на тах ар се нид ных жил про ве де но в ИГЕМ
РАН под ру ко во д ством В.Ю. Про кофь е ва. 

Геологическая позиция и параметры
образования
антимонидно4арсенидной
минерализации Норильского рудного
поля

Но рильс кий район рас по ло жен в зо не
кра е вых дис ло ка ций на се ве ро
за па де Вос -
точ но
Си би рс кой плат фор мы. Это об ласть с
мак си маль ной мощ ностью плит но го чех ла,
ко то рый об ра зо ван нес коль ки ми струк тур -
ны ми яру са ми (Ма лич, 1975). Пер вый ярус
сос то ит из морс ких от ло же ний V
C1 мощ -
ностью 3–8 км ; это тер ри ген но
кар бо нат -
ные по ро ды и эва по ри ты, в том чис ле ан гид -
ри то вые по ро ды с лин за ми га ли та и про яв ле -
ни я ми наф ти дов. Вто рой ярус сло жен
уг ле нос ны ми по ро да ми тун гу с ской се рии 
C2
P1 мощ ностью до 1 км. Тре тий ярус об ра зу -
ет трап по вая фор ма ция P2
T1 (245±5 млн. лет).
Это ла во вая тол ща ба заль тов с под чи нен ны -
ми ту фа ми и ины ми вул ка но ген но
оса доч ны -
ми по ро да ми мощ ностью до 4 км, ко то рую
соп ро вож да ют мно го чис лен ные инт ру зи вы
до ле ри тов и габ бро
до ле ри тов, в том чис ле
ру до нос ные. На по ро дах трап по вой фор ма -
ции от дель ны ми пят на ми за ле га ют тер ри ген -
ные от ло же ния J, K, KZ.

Ру до нос ные ги пер ба зит
ба зи то вые инт -
ру зи вы – лен то об раз ные те ла мощ ностью до
300 м, ко то рые конт ро ли ру ют ся зо ной Но -
рильс ко
Ха ра е ла хс ко го раз ло ма. Они пе ре -
сек ли и ме та мор фи зо ва ли оса доч ные тол щи

си лу ра и де во на, уг ле нос ные по ро ды тун гу с -
ской се рии, ни зы трап по вой фор ма ции. Маг -
ма ти чес кие суль фид ные Ni
Cu ру ды (сплош -
ные за ле жи, лин зы, жи лы, зо ны вкрап лен -
нос ти) име ют воз раст 245±3 млн. лет
(Зо ло ту хин, 1997 и др.). Они за ле га ют в при -
дон ных час тях инт ру зи вов и ни же инт ру зи -
вов в пре де лах оре о ла кон так то во го ме та мор -
физ ма (Год ле вс кий, 1959; Сте па нов, Ту ров -
цев, 1988).

Об ра зо ва ния 1, 2 и 3 яру сов плит но го чех -
ла се ве ро
за па да Вос точ но
Си би рс кой плат -
фор мы, вклю чая габ бро и ды без руд ных и ру -
до нос ных инт ру зи вов и маг ма ти чес кие суль -
фид ные ру ды, зах ва че ны пос лет рап по вым
ре ги о наль ным ме та мор физ мом (Спи ри до -
нов, Ла ды гин, Си мо нов и др., 2000). Тренд ме -
та мор физ ма: 1 ста дия в ус ло ви ях низ ко тем -
пе ра тур ной час ти це о ли то вой фа ции
(232–196 млн. лет); 2 ста дия в ус ло ви ях от вы -
со ко тем пе ра тур ной час ти це о ли то вой фа ции
до пре нит
пум пел ли ито вой фа ции (184–164
млн. лет); 3 ста дия в ус ло ви ях от вы со ко тем -
пе ра тур ной до на и бо лее низ ко тем пе ра тур -
ной час ти це о ли то вой фа ции (164–122 млн.
лет) (Спи ри до нов и др., 2000). С пер вой ста ди -
ей свя за ны це о ли то вая, ага то вая и да то ли то -
вая ми не ра ли за ции, ко то рые бы ли за мет но
пре об ра зо ва ны при ме та мор физ ме вто рой
ста дии. С треть ей ста ди ей ре ги о наль но го ме -
та мор физ ма свя за ны мед но
це о ли то вая фор -
ма ция, про яв ле ния суль фи дов Zn, Pb, Cu, Mn,
Cd, да то ли то вая, це о ли то вая, ар се нид ная ми -
не ра ли за ции, мес то рож де ния ис ла н дско го
шпа та. При этом маг ма ти чес кие суль фид ные
и ма ло суль фид ные Ni
Cu ру ды ис пы та ли за -
мет ные пре об ра зо ва ния, в от дель ных участ -
ках су ще ст вен ные. В этих участ ках пер вич -
ные суль фи ды Fe
Cu
Ni за ме ще ны маг не ти -
том, вал ле ри итом, хиз ле ву ди том, бор ни том,
пи ри том, мар ка зи том, ма ки на ви том, мил ле -
ри том, халь ко зи ном, по ли ди ми том, то чи ли -
ни том, Со
пент лан ди том, год ле вс ки том, ге ма -
ти том в ас со ци а ции с ан гид ри том, кар бо на та -
ми, хло ри том, сер пен ти ном, гид рог ра на та ми,
таль ком, пре ни том, вер ми ку ли том, апо фил -
ли том, кор рен си том, ксо нот ли том, мус ко ви -
том, квар цем. На бо лее ран них ста ди ях ме та -
мор физ ма воз ник ли ми не раль ные ас со ци а -
ции, бо га тые халь ко пи ри том и мил ле ри том.
Бо лее позд ние об ра зо ва ния обо га ще ны бор -
ни том, еще бо лее позд ние – халь ко зи ном,
на и бо лее позд ние – пи ри том, мар ка зи том и
ти ош пи не ля ми Ni
Fe
Co.

Ме та мор фо ген но
гид ро тер маль ная ми не -
ра ли за ция ин тен сив но про яв ле на в зо нах
тре щи но ва тос ти, вбли зи лю бых тек то ни чес -
ких на ру ше ний, осо бен но в зо не Но рильс -
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ко
Ха ра е ла хс ко го раз ло ма; а так же сре ди
оса доч ных по род, бо га тых ан гид ри том и гли -
нис ты ми ми не ра ла ми. Со че та ние этих двух
фак то ров ха рак тер но для той час ти Тал на хс -
ко го мес то рож де ния, ко то рая от ра ба ты ва ет -
ся руд ни ком Ком со мольс кий. Од но тип ная
ар се нид ная ми не ра ли за ция раз ви та на всех
мес то рож де ни ях Но рильс ко го руд но го по -
ля, на и бо лее ин тен сив но в руд ни ке Ком со -
мольс кий.

Rb/Sr воз раст апо фил ли та ар се нид но
кар -
бо нат ных жил Но рильс ко го руд но го по ля –
164 млн. лет (Спи ри до нов и др., 2001). Та ким
об ра зом, ар се нид ная ми не ра ли за ция, ко то -
рая рас смат ри ва лась как про из вод ная трап -
по вой фор ма ции (Год ле вс кий, 1959 и др.),
мо ло же трап по вой фор ма ции, бо лее чем на
80 млн. лет.

Ан ти мо нид но
ар се нид ная ми не ра ли за -
ция раз ви та в пре де лах за ле жей Ni
Cu руд и
вне их от дель ны ми пят на ми, гнез да ми, жи ла -
ми, в ви де вкрап лен нос ти, це мен та брек чий.
Ос нов ная мас са ар се ни дов Fe
Ni
Co и ан ти -
мо ни дов Ni, са мо род но го мышь я ка на хо дит ся
в кар бо нат ных, каль цит
ан гид ри то вых, каль -
цит
апо фил ли то вых жи лах и про жил ках, не -
ред ко так же со дер жа щих сфа ле рит, вюрт -
цит, халь ко пи рит, га ле нит, пир ро тин, маг не -
тит, ала бан дин, гри но кит. Мор фо ло гия
кар бо нат но
ар се нид ных жил слож ная, прос -
ти ра ние пре и му ще ст вен но ССЗ, за ле га ние
обыч но кру тое до вер ти каль но го, ре же по ло -
гое; дли на от до лей до 30 м, мощ ность до 60 см.
Раз мер гнезд ар се ни дов в кар бо нат ных жи -
лах до 20 см. Каль ци то вые и каль цит
ан гид ри -
то вые жи лы с са мо род ным мышь я ком и лел -
лин ги том раз ви ты и в пре де лах суль фид ных
руд ных за ле жей, и за их пре де ла ми. Кар бо -
нат ные жи лы с ар се ни да ми Ni
Co
Fe и ан ти -
мо ни да ми Ni раз ви ты сре ди суль фид ных
Ni
Cu руд и в ближ ней пе ри фе рии их за ле -
жей. Вкрап лен ность ар се ни дов ни ке ля раз ви -
та в ме та мор фи зо ван ных Ni
Cu ру дах мил ле -
рит
халь ко пи ри то во го и пи рит
бор нит
мил -
ле ри то во го сос та ва. Оче вид но, ис точ ни ком
Ni и Co ан ти мо нид но
ар се нид ной ми не ра -
ли за ции бы ли ок ру жа ю щие суль фид ные
Ni
Cu ру ды. Ис точ ни ком As, воз мож но, так -
же слу жи ли Ni
Cu ру ды, со дер жа ние As в
ко то рых до 47 г/т (Czamanske et al., 1992).В
бо га тых ар се ни да ми жи лах обыч но пре об -
ла да ет каль цит, до ло ми та и ан гид ри та не
мно го. Вдоль кон так тов этих жил в Ni
Cu ру -
дах в по ло се 1–2 см пир ро тин и халь ко пи рит
час тич но за ме ще ны каль ци том и сфа ле ри -
том.

Каль цит в жи лах с ар се ни да ми и ан ти мо -
ни да ми со дер жит пер вич ные га зо во
жид кие

вклю че ния не вы со кой со ле нос ти – 0.2–1.4%
экв. NaCl, пре об ла да ю щие ком по нен ты в
раст во ре вклю че ний – NaCl и MgCl2. Дав ле -
ние и тем пе ра ту ра, оп ре де лен ные по этим
вклю че ни ям, – от 0.9–0.5 до 0.1 кбар и
216–203–181–175–172–147–127°С. На -
ши оцен ки тем пе ра тур близ ки к ре зуль та там,
при ве ден ным в ра бо те В.В Дист ле ра и со ав то -
ров. Па ра мет ры Р и Т ар се нид ной ми не ра ли -
за ции со от ве т ству ют па ра мет рам фор ми ро -
ва ния це о ли то вой фа ции.

Но вые фак ти чес кие дан ные сви де тель -
ству ет о том, что гид ро тер маль ная ан ти мо -
нид но
ар се нид ная ми не ра ли за ция Но рильс -
ко го руд но го по ля соп ря же на с пос лет рап по -
вым ре ги о наль ным ме та мор физ мом в
ус ло ви ях це о ли то вой фа ции. 

Стадийность
антимонидно4арсенидной
минерализации Норильского рудного
поля

Ан ти мо нид но
ар се нид ная ми не ра ли за -
ция Но рильс ко го руд но го по ля мно гос та дий -
ная. Из ред ка наб лю да ют ся пе ре се че ния ар -
се нид но
кар бо нат ных жил раз лич но го ми не -
раль но го сос та ва. Ча ще брек чи ро ван ные
ран ние ми не раль ные аг ре га ты об рос ли
и/или час тич но за ме ще ны бо лее мо ло ды ми
ми не раль ны ми комп лек са ми. Ар се нид -
но
кар бо нат ные жи лы час то зо наль ны. Заль -
бан ды жил обыч но сло же ны бо лее ран ни ми
ми не раль ны ми ас со ци а ци я ми, цент раль ные
час ти жил – бо лее позд ни ми. По сум ме та -
ких наб лю де ний и с уче том ре зуль та тов де -
таль ных ми не ра ло ги чес ких ис сле до ва ний
вы де ле ны три цик ла ан ти мо нид но
ар се нид -
ной ми не ра ли за ции, каж дый из ко то рых
предс тав лен нес коль ки ми ми не раль ны ми
комп лек са ми. Ми не раль ный комп лекс мо жет
вклю чать нес коль ко за рож де ний ар се ни дов и
ан ти мо ни дов. Ми не раль ные аг ре га ты ар се -
ни дов и ан ти мо ни дов час то предс тав ле ны
сфе рок рис тал ла ми и их срас та ни я ми. Пос -
лед ние обыч но име ну ют ся бо бо ви на ми или
поч ка ми.

Ан ти мо нид но
ар се нид ная ми не ра ли за -
ция пер во го цик ла тес но ас со ци иру ет с бор -
нит
со дер жа щи ми ру да ми. Об щий тренд –
от мо но ар се ни да Ni к ди
 и три ар се ни дам Ni и
Co. Пер вый цикл за вер ша ет ся об ра зо ва ни ем
са мо род но го мышь я ка. Ан ти мо нид но
ар се -
нид ная ми не ра ли за ция вто ро го цик ла тес но
ас со ци иру ет с халь ко зин
со дер жа щи ми ру -
да ми. Об щий тренд – от ди ар се ни дов к ан ти -
мо ни ду и мо но ар се ни ду Ni. Ха рак тер но на ли -
чие са мо род но го се реб ра, суль фи дов се реб -
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ра, рту тис то го се реб ра. Ми не ра ли за ция
треть е го суль фо ан ти мо нид но
суль фо ар се -
нид но го цик ла ас со ци иру ет с пи рит
со дер жа -
щи ми ру да ми.

Пер вый цикл вклю ча ет де вять раз но воз -
ра ст ных ми не раль ных комп лек сов. Пер вый
– ко баль тин
герс дор фит
ма у хе рит
ни ке ли -
но вый комп лекс предс тав лен бо бо ви на ми в
жи лах бе ло го каль ци та и хло рит
каль ци то -
вых жи лах, вкрап лен ностью и бо бо ви на ми в
ме та мор фи зо ван ных Ni
Cu ру дах. Вто рой –
ма у хе рит
герс дор фит
ни ке ли но вый комп -
лекс предс тав лен зо наль ны ми поч ка ми и бо -
бо ви на ми, ко то рые на рос ли на аг ре га ты пер -
во го комп лек са и частью за мес ти ли их. Ха -
рак тер но со че та ние низ ко сурь мя нис то го и
вы со ко сурь мя нис то го ни ке ли на. Тре тий
комп лекс предс тав лен срас та ни я ми ма у хе ри -
та и брейт га уп ти та, ко то рые сла га ют обо соб -
лен ные вы де ле ния или на рос ли на аг ре га ты
2
ого комп лек са; они ото ро че ны Sb
ни ке ли -
ном и рам мельс бер ги том. Аг ре га ты чет вер то -
го – рам мельс бер гит
ни ке лин
брейт га уп ти -
то во го комп лек са на рос ли на аг ре га ты пер во -
го и треть е го комп лек сов, частью за ме щая их.
Чет вер тый комп лекс вклю ча ет пол ную се -
рию ми не ра лов ря да ни ке лин
брейт га уп тит.
Пя тый – ко баль тин
брейт га уп тит
ма у хе -
рит
ни ке ли но вый комп лекс предс тав лен зо -
наль ны ми поч ка ми в жи лах ро зо во го каль ци -
та; ха рак тер но от су т ствие про ме жу точ ных
чле нов ря да ни ке лин
брейт га уп тит. Ма у хе -
рит, брейт га уп тит и Со
ни ке лин шес то го ми -
не раль но го комп лек са на рос ли на аг ре га ты
пя то го комп лек са. В седь мом комп лек се пре -
об ла да ют ди ар се ни ды (рам мельс бер гит, лел -
лин гит), че ре ду ю щи е ся с ни ке ли ном. Каль -
цит
до ло ми то вые жи лы с три ар се ни да ми
Ni
Co 8
ого ми не раль но го комп лек са се кут
ар се нид но
каль ци то вые жи лы. Три ар се ни ды
8
ого комп лек са на рос ли на рам мельс бер гит
7
ого комп лек са. Еще бо лее позд ние и от но -
си тель но расп ро ст ра нен ные каль цит
ан гид -
ри то вые и каль цит
апо фил ли то вые жи лы с
гнез да ми и сфе ро ли то вы ми аг ре га та ми са мо -
род но го мышь я ка и лел лин ги та, вы де ле ны
как 9
ый комп лекс. Ми не ра лы 9
ого ми не -
раль но го комп лек са час то сла га ет цент раль -
ные час ти жил, заль бан ды ко то рых об ра зо ва -
ны аг ре га та ми ар се ни дов 7
ого комп лек са.

Вто рой цикл ха рак те ри зу ет ся пре об ла да -
ни ем ан ти мо ни да Ni, с трен дом от ди ар се ни -
дов к ан ти мо ни ду и мо но ар се ни ду Ni, ха рак -
тер но на ли чие пар ке ри та, са мо род ных се реб -
ра, вис му та и свин ца, рту тис то го се реб ра,
пи рар ги ри та, кла ус та ли та, ура ни ни та. Вто -
рой цикл вклю ча ет два ми не раль ных комп -
лек са. Ни ке лин, брейт га уп тит, ди ар се ни ды

Ni и Fe и ма у хе рит 10
ого ми не раль но го
комп лек са сла га ют слож но зо наль ные поч ки.
Sb
ни ке лин и брейт га уп тит 11
ого комп лек са
об ра зу ют срас та ния с са мо род ным се реб ром,
рту тис тым се реб ром, пи рар ги ри том.

Тре тий цикл вклю ча ет один – 12
ый ми -
не раль ный комп лекс, су ще ст вен но суль фо -
ар се нид но
суль фо ан ти мо нид ный. Сре ди
ар се нид ных по чек пер вых двух цик лов
12
ый ми не раль ный комп лекс предс тав лен
кай ма ми за ме ще ния и се ку щи ми про жил ка -
ми суль фо ар се ни дов, сре ди ар се нид но
ан -
ти мо нид ных по чек вто ро го цик ла – кай ма -
ми за ме ще ния и се ку щи ми про жил ка ми
уль ман ни та. 

Минералы ряда никелин4брейтгауптит
Норильского рудного поля

Предс тав ля ет ся це ле со об раз ным дать
ха рак те рис ти ку этих ми не ра лов раз дель но
для конк рет ных ми не раль ных комп лек сов.
8
ой, 9
ый и 12
ый ми не раль ные комп лек сы
не со дер жат ми не ра лы ря да ни ке лин
брейт -
га уп тит.

В ра бо те ис поль зо ва на сквоз ная ну ме ра -
ция ана ли зов ми не ра лов для всех об раз цов.
Но ме ра ана ли зов в таб ли цах и на ри сун ках
од ни и те же. 

1�ый ми не раль ный комп лекс. Пер вый
ми не раль ный комп лекс предс тав лен круп ны -
ми плас тин ча ты ми крис тал ла ми без сурь мя -
нис то го ни ке ли на; бо бо ви на ми, сло жен ны ми
рас щеп лен ны ми крис тал ла ми ни ке ли на,
Sb
ни ке ли на, ма у хе ри та, на рос ши ми на сфа -
ле рит и вюрт цит; ка ем ка ми Sb
ни ке ли на на
сфа ле ри те и халь ко пи ри те и ма у хе ри та на
бор ни те и мил ле ри те.

На и бо лее ран ние из этих об ра зо ва ний –
кай мы Sb
ни ке ли на вок руг крис тал лов сфа -
ле ри та и халь ко пи ри та (рис. 1а). Со дер жа ние
сурь мы в этом ни ке ли не варь и ру ет от 3 до 20
мас.% (табл. 1, ан. 443, 495). Цент раль ные час -
ти бо бо вин сло же ны аг ре га та ми вы со ко сурь -
мя нис то го ни ке ли на в срас та нии с от дель ны -
ми поч ка ми ма у хе ри та (рис. 1b); со дер жа ние
сурь мы в ни ке ли не – до 22 мас.% (ан. 458,
556). На них на рос ли тон ко рас щеп лен ные аг -
ре га ты ма ло сурь мя нис то го и без сурь мя нис -
то го ни ке ли на, да лее длин ные (1–15 мм) тон -
кие (0.01–0.05 мм) плас тин ча тые крис тал лы
без сурь мя нис то го ни ке ли на (ан. 544, 558). Ха -
рак тер ные об ра зо ва ния 1
ого комп лек са –
длин ные плас ти ны ни ке ли на, об рам лен ные
аг ре га том Fe
Co
герс дор фи та и Ni
ко баль ти -
на (рис. 1c,d). 

Со дер жа ние сурь мы в ни ке ли не I – от 1
до 22 мас.%, по ни жа ет ся от цент ра бо бо вин
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Рис. 1. Арсениды 18ого и 28ого
минеральных комплексов. Мат -
рица – каль цит (черное). Талнах,
рудник Ком    со мольский. а –
Sb8никелин I (белое, ан. 443, 459,
495), наросший на халькопирит и
сфалерит (серое); b – Агрегат
арсенидов 18ого мине  рального
комплекса. Срас та ние высо ко -
сурьмя нисто го никелина (бе лое,
ан. 458, 556) и маухерита (серое,
«М»), на которые нарос мало -
сурь  мянистый и Sb8никелин
(свет ло8серое) с рисунком зоны
геометри ческого отбора; далее
– малосурь мянистый никелин
(серое, ан. 558); далее – рам мель -
с бергит и герс дорфит
(темно8серое, «Г»); c
–Соотношения 18ого и 28ого
минераль ных комплексов. 18ый
минеральный комплекс: пластин -
чатые кристаллы безсурь -
мянистого никелина I
(светло8серое, ан. 20),
окруженные агрегатом герс дор -
фита и кобальтина
(темно8серое, «Г»), на которые
наросли рас щеп лен ные
кристаллы лел лин гита с
рисунком зоны гео мет рического
от бо ра (светло8серое, до белого,
«Л»). 28ой минераль ный комплекс:
мета сомы Sb8никелина II (белое,
ан. 23, «Н»). Никелин II срезает
границы минера лов 18ого
комплекса. d – Кресто об разное
срастание плас тин чатых кри -
стал лов безсурьмянистого нике -
лина I (ан. 2), окаймленных
герсдор фитом и кобальтином
(темно8серое), леллин гитом (се -
рое) 18ого минераль ного комп -
лекса. На них наросли зональ ные
почки Sb8никелина II («Н», ан. 16)
28ого минерального комплекса.
Фото графии в отраженных
электро нах

Рис. 2. Бобовины арсенидов 28ого
минерального комплекса.
Матрица – кальцит (черное).
Талнах, рудник Комсомольский. а
–«Шапочка» нарастания –
зональная почка никелина II (ан.
547) и Sb8никелина II (ан. 548, 549)
на пластинчатом кристалле
никелина I (ан. 544) и на
раммельсбергите («Р»). Вокруг
«шапочки» –кайма герсдорфита
(«Г»); b – Фрагмент «шапочки»
никелина II: в центре –
малосурьмянистый никелин (ан.
183), внешняя зона –тонко
зональный Sb8никелин (ан. 142,
148); c – Бобовина никелина II с
каймой леллингита («Л») и
прожилками кальцита (черное).
Никелин (ан. 80, 84), Sb8никелин
(ан. 82, 83); d – Фрагмент
рисунка 2с. Никелин оторочен
кобальтином («К») и леллин -

a b

c d

a b

c d



к краю. Плас тин ча тые крис тал лы ни ке ли на
I бед ны сурь мой (ан. 20, 544). Со дер жа ние
се ры, ко баль та и же ле за в ни ке ли не I – до
2 мас.%.

Рент ге ног рам ма без сурь мя нис то го ни ке -
ли на плас тин ча тых крис тал лов: 2.65Å (10)
(101); 2.348 (2) (202); 1.960 (10) (102); 1.810 (5)
(110); 1.479 (3) (103); па ра мет ры эле мен тар ной
ячей ки ао 3.58 (1)Å и со 5.02 (6)Å от ве ча ют
стан да рт но му ни ке ли ну.

2�ой ми не раль ный комп лекс. 2
ой комп -
лекс вклю ча ет аг ре га ты тон ко рас щеп лен ных
крис тал лов ма ло сурь мя нис то го и Sb
ни ке ли -
на, герс дор фи та, ма у хе ри та, ко баль ти на –
слож но зо наль ные бо бо ви ны с по пе реч ни ком
0.5–5 мм. 

На и бо лее расп ро ст ра не ны ран ние об ра -
зо ва ния 2
ого комп лек са: а) ни ке лин II ме та -
со ма ти чес ких врост ков в аг ре га тах ни ке ли на
I, ко баль ти на и герс дор фи та. Ни ке лин II сре -
за ет их гра ни цы и ри су нок их зо наль нос ти
(рис. 1c); б) ни ке лин II «ша по чек» на плас ти -
нах ни ке ли на I с ко баль тин
герс дор фи то вой
ото роч кой или без неё (рис. 1d, 2а,b, 3а). Ни -
ке лин «ша по чек» по сос та ву тон ко зо наль -
ный. Со дер жа ние сурь мы к кра ям «ша по -
чек» воз рас та ет до 20 мас.% (табл. 2, ан. 142,
148, 183, 547–549); в) ни ке лин II обо соб лен -
ных по чек, в цент ре обыч но ма ло сурь мя -
нис тый (табл. 3, ан. 63, 80), в ос таль ном их
объ е ме со дер жа ние сурь мы – от сле дов до
15 мас.% (табл. 3, ан. 69, 71, 75, 82, 83,). Ши ри -
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Таблица 2. Химический состав никелина и Sb�никелина 2�ого минерального комплекса(рис. 1c,d; 2а,b; 3b)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe As Sb S Se Te Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Te Сумма

547 42.30 0.41 1.36 55.17 1.34 1.47 – – 102.05 0.933 0.009 0.032 0.973 0.953 0.014 0.059 – – 1.027

183 43.56 1.50 0.22 55.13 1.40 0.06 – – 101.87 0.971 0.033 0.005 1.009 0.974 0.015 0.002 – – 0.991

531 41.84 0.62 0.73 51.22 2.99 1.46 – – 98.86 0.957 0.014 0.017 0.988 0.918 0.033 0.061 – – 1.012

548 43.02 0.38 1.51 49.26 5.05 1.79 – – 101.01 0.964 0.009 0.035 1.008 0.865 0.055 0.073 – – 0.992

148 42.05 0.38 2.40 47.38 6.18 2.19 0.27 0.06 100.85 0.943 0.008 0.056 1.007 0.833 0.066 0.089 0.004 0.001 0.993

532 41.02 0.53 1.16 47.08 8.80 2.16 – – 100.74 0.934 0.012 0.028 0.974 0.84 0.097 0.09 – – 1.026

16 40.45 1.01 0.06 46.26 8.97 0.20 0.17 0.04 97.15 0.98 0.024 0.001 1.005 0.878 0.105 0.009 0.003 – 0.995

549 41.25 0.13 1.25 47.14 10.87 1.41 – – 102.06 0.943 0.003 0.03 0.976 0.845 0.12 0.059 – – 1.024

23 38.63 2.35 0.71 50.57 5.16 0.53 – – 97.96 0.965 0.029 0.003 0.997 0.844 0.128 0.031 – – 1.003

142 42.81 0.11 0.02 41.47 17.30 0.17 0.19 0.11 102.07 1.015 0.003 – 1.018 0.773 0.198 0.007 0.003 0.001 0.982

Таблица 3. Химический состав никелина и Sb�никелина обособленных почек 2�ого минерального комплекса 
(рис. 2c,d)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe As Sb S Se Te Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Te Сумма

80 42.37 1.69 0.15 51.58 2.01 0.49 0.22 0.07 98.51 0.954 0.040 0.004 0.997 0.955 0.023 0.021 0.004 0.001 1.003

71 41.92 0.81 0.11 52.31 2.45 0.13 0.22 0.10 98.05 0.981 0.018 0.003 1.002 0.959 0.028 0.006 0.004 0.001 0.998

63 47.94 1.50 0.11 46.39 3.51 0.55 – – 100.00 0.959 0.030 0.002 0.991 0.928 0.070 0.011 – – 1.009

84 40.31 1.68 0.19 49.86 6.52 0.37 – – 98.93 0.947 0.039 0.005 0.991 0.919 0.074 0.016 – – 1.009

82 40.58 1.04 – 46.13 9.32 0.32 0.15 0.06 97.54 0.978 0.025 – 1.003 0.871 0.108 0.014 0.003 0.001 0.997

75 40.26 0.79 – 45.88 9.73 0.18 0.20 0.10 97.14 0.979 0.019 – 0.998 0.874 0.115 0.008 0.004 0.001 1.002

83 41.56 1.00 – 44.05 12.60 0.60 0.23 0.11 100.04 0.971 0.024 – 0.995 0.825 0.148 0.027 0.004 0.001 1.005

69 41.10 0.42 0.11 42.11 14.09 0.77 0.23 0.11 98.94 0.990 0.010 0.002 1.002 0.795 0.164 0.034 0.004 0.001 0.998

Таблица 1. Химический состав никелина и Sb�никелина 1�ого минерального комплекса (рис. 1, 2а)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

20 43.56 1.50 0.22 – 55.13 1.40 0.06 0.19 102.04 0.973 0.033 0.005 – 1.012 0.967 0.015 0.002 0.003 0.988

544 41.12 1.64 1.67 – 53.58 1.96 1.45 – 101.22 0.913 0.036 0.039 – 0.988 0.932 0.021 0.059 – 1.012

443 42.16 0.14 1.33 0.05 48.98 4.96 1.53 0.29 99.44 0.963 0.003 0.032 0.001 0.999 0.877 0.055 0.064 0.005 1.001

558 41.24 1.19 0.01 – 51.76 6.88 0.18 – 101.26 0.952 0.027 – – 0.979 0.936 0.077 0.008 – 1.021

495 42.65 0.47 0.25 – 45.99 11.71 0.01 0.21 101.29 1.001 0.011 0.006 – 1.018 0.846 0.132 0.001 0.004 0.982

556 40.93 0.35 0.22 – 43.57 14.71 1.13 – 100.91 0.965 0.008 0.006 – 0.979 0.805 0.167 0.049 – 1.021

459 39.83 0.11 0.37 0.05 37.23 20.36 1.22 0.30 99.47 0.974 0.003 0.009 0.001 0.987 0.713 0.240 0.055 0.005 1.013

458 39.17 0.14 0.19 – 35.79 22.26 0.14 0.29 98.18 0.997 0.003 0.005 – 1.006 0.710 0.272 0.007 0.005 0.994

Примечание. В таблицах 189 анализы выполнены с помощью рентгеновского микроанализатора Cameca SX850. Условия
съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нА, Аналитики Н.Н. Кононкова, И.А. Брызгалов; прочерк в таблице
означает, что содержание элемента ниже чувствительности метода и/или элемент не определялся. Номера анализов в
таблицах и на рисунках одни и те же



на зон с раз лич ной кон це нт ра ци ей сурь мы
– от 10 до 100 мкм (рис. 2c,d), чис ло та ких
зон дос ти га ет 15. Не ко то рые поч ки ото ро че -
ны ко баль ти ном. 

Ме нее расп ро ст ра не ны позд ние об ра зо -
ва ния 2
ого комп лек са: плас ти ны ни ке ли на в
мас се герс дор фи та (рис. 3b) и ма у хе рит с пре -
ры вис той под лож кой и тон кой кай мой Sb
ни -
ке ли на (рис. 3b,c).

Кон це нт ра ция ко баль та в ни ке ли не II –
до 1.5 мас.%, же ле за – до 2.5 мас.%. Ко эф фи -
ци ен ты пар ной кор ре ля ции со дер жа ний
Ni
Co=
0.95; Ni
Fe=
0.77 (вы бор ка со дер -
жит 47 ана ли зов) сви де тель ству ют об изо мо -
рф ном за ме ще нии ни ке ля ко баль том и же ле -
зом. Вы со ко сурь мя нис тый ни ке лин обыч но

ме нее ко баль тис тый, чем ма ло сурь мя нис тый;
ко эф фи ци ент пар ной кор ре ля ции
Sb
Co=
0.45. В ни ке ли не плас тин ча тых крис -
тал лов и обо соб лен ных по чек – Co>Fe, в ни -
ке ли не «ша по чек» – Fe>Co.

3�ий ми не раль ный комп лекс. Ран ние об -
ра зо ва ния 3
его комп лек са – срас та ния ма у -
хе ри та и брейт га уп ти та I вхо дят в сос тав
слож но зо наль ных бо бо вин, на рас тая на аг ре -
га ты 2
ого комп лек са; в их ос но ва нии раз ви та
зо на ге о мет ри чес ко го от бо ра (рис. 3а,c). Кро -
ме то го, они сла га ют цент раль ные час ти обо -
соб лен ных бо бо вин 3
его комп лек са (рис. 3d)
и обо соб лен ные поч ко вид ные аг ре га ты, на -
рос шие на вюрт цит (рис. 3e). Бли же к краю
по чек брейт га уп тит сме ня ет ся As
брейт га уп -

гитом («Л»). Фотографии в
отраженных электронах
Рис. 3. Соотношения 18ого, 28ого,
38его и 48ого минеральных комп -
лек сов. а8d, f – рудник Комсо -
мольский, Талнах. e – рудник Ок -
тя брьский, Талнах.
а – Бобовина арсенидов 18ого,
28ого и 38его минеральных
комплек сов. 18ый комплекс: в
основании агрегат низко -
сурьмянистого ни ке лина I («Н1») с
выс тупающими кристаллами, на
них нарос раммельсбергит
(темно8серое). 28ой комплекс:
«шапочки» никелина II (на
подложке 18ого комплекса), далее
– пластины никелина в массе
герсдорфита («Г») (лучше видны
на рис. 3b), далее – маухерит
(«М2») с тонкой каймой
Sb8никелина («Н2»). 38ий ком плекс:
срастание брейт гауптита
(белое) и маухерита (серое, «М2»);
b – Фрагмент ри сун ка 3а.
Никелин II (ан. 531, 532).
Раммельсбергит («Р»), герсдор -
фит («Г»); c – Бобовина 28ого и
38ого комп лексов. 28ой комплекс:
агрегат маухерита («М2»), нике -
лина и Sb8никелина («Н2»). 38ий
комплекс: срастание брейтгауп -
тита (белое, ан. 467) и маухерита
(«М3»), оторочка – Sb8никелин
(«Н3», ан. 470, 471), кайма –
раммельсбергит («Р»); d –
Бобови на полно про явленного
38ого ком плек са. Ранние –
брейтгауп тит (ан. 445) и
маухерит (темно8серое, «М3»),
более поздний – Sb8никелин
(«Н3», ан. 446, 447, 461), наиболее
позд ний – Fe8раммельсбергит
(«Р»); e – Обособ ленное
выделение ранних минералов 38ого
ком плекса. Срастание брейт -
гауптита (ан. 349, 608) и
маухерита («М») на подложке
вюртцита (темно8серое); f –
Пластинчатый кристалл
никелина с оторочкой герс -
дорфита («Г») 18ого комп лекса
частично замещен арсени дами
48ого комплекса – малосурь мя нис -
тым никелином (ан. 511) и
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ти том, за тем Sb
ни ке ли ном III, да лее без сурь -
мя нис тым ни ке ли ном с кай мой Fe
рам мельс -
бер ги та (рис. 3d).

3
ий комп лекс вклю ча ет ми не ра лы неп ре -
рыв но го ря да брейт га уп тит
ни ке лин (табл. 4).
В ни ке ли не III и про ме жу точ ных чле нах ря да
ни ке лин
брейт га уп тит со дер жа ние се ры, ко -
баль та и же ле за вы ше, чем в брейт га уп ти те I:
S – до 2.6 мас.%, Со и Fe – до2.5–3 мас.%.

4�ый ми не раль ный комп лекс. Аг ре га ты
ми не ра лов 4
ого комп лек са на рос ли на аг ре -
га ты 1
ого и 3
ого комп лек сов и час тич но их
за мес ти ли (рис. 3f). В боль ши н стве слу ча ев
они об ра зу ют обо соб лен ные поч ки и бо бо ви -
ны (рис. 4а,b). Ин тен сив но рас щеп лен ные
крис тал лы ма ло сурь мя нис то го ни ке ли на
(пер вое за рож де ние) сла га ют цент раль ные
час ти по чек, ко то рые ок ру же ны уз кой зо ной

ни ке ли на с 5–7 мас.% Sb (табл. 5, ан. 497)
(вто рое за рож де ние). На этот ни ке лин на рос -
ли тон ко че ре ду ю щи е ся As
брейт га уп тит и
Sb
ни ке лин (третье за рож де ние), рам мельс -
бер гит. Со дер жа ние ко баль та и же ле за в ни -
ке ли не IV и брейт га уп ти те II – ме нее 1 мас.%.
Со дер жа ние се ры в ни ке ли не пер во го за рож -
де ния – 1–2.5 мас.%. Ни ке лин вто ро го и
треть е го за рож де ний и брейт га уп тит со дер -
жат ме нее 0.5 мас.% се ры.

5�ый ми не раль ный комп лекс. 5
ый
комп лекс предс тав лен слож но зо наль ны ми
поч ка ми без сурь мя нис то го, без ко баль тис -
то го и Со
ни ке ли на V, брейт га уп ти та III, ма -
у хе ри та, ко баль ти на (рис. 5, 6). Цент раль -
ные час ти по чек обыч но сло же ны срас та ни -
я ми мел ких крис тал лов брейт га уп ти та и
Со
ни ке ли на (табл. 6., ан. 239) с кай мой ко -
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Таблица 4. Химический состав минералов ряда никелин�брейтгауптит 3�его минерального комплекса
(рис. 3c�e)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

461 42.65 0.09 2.69 0.09 46.89 5.27 2.64 0.27 100.59 0.948 0.002 0.063 0.002 1.015 0.817 0.056 0.108 0.005 0.985

471 38.96 0.87 0.88 0.07 49.85 9.70 0.21 0.26 100.78 0.915 0.020 0.022 0.001 0.959 0.918 0.110 0.009 0.005 1.041

470 40.96 0.53 0.10 0.03 44.54 14.31 – 0.29 100.75 0.979 0.013 0.003 0.001 0.995 0.835 0.165 – 0.005 1.005

460 42.38 0.11 0.29 – 37.41 17.53 2.45 0.31 100.47 0.994 0.002 0.007 – 1.004 0.688 0.198 0.105 0.005 0.996

447 40.58 0.48 0.17 0.04 41.46 17.47 0.06 0.22 100.47 0.984 0.011 0.004 0.001 1.001 0.788 0.204 0.003 0.004 0.999

446 40.43 0.15 0.03 0.08 32.87 27.37 0.02 0.19 101.14 1.013 0.004 0.001 0.002 1.019 0.645 0.331 0.001 0.004 0.981

349 33.10 – – – 5.27 63.81 0.31 0.16 102.66 0.964 – – – 0.964 0.120 0.896 0.016 0.003 1.036

467 33.31 – 0.04 – 2.21 64.00 0.61 0.17 100.35 0.991 – 0.001 – 0.993 0.052 0.919 0.033 0.004 1.007

608 32.92 – – 0.26 2.61 64.52 0.53 0.16 100.95 0.980 – – 0.007 0.987 0.061 0.921 0.029 0.002 1.013

445 32.45 – – 0.18 2.62 64.19 0.38 0.26 100.07 0.976 – – 0.005 0.981 0.062 0.931 0.021 0.006 1.019

Таблица 5. Химический состав минералов ряда никелин�брейтгауптит 4�ого минерального комплекса
(рис. 3f, 4)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

496 44.08 0.56 0.58 0.03 52.72 0.96 1.16 0.23 100.32 0.987 0.012 0.014 0.001 1.014 0.925 0.010 0.047 0.004 0.986

511 44.70 0.47 0.08 0.13 52.62 2.85 0.41 0.35 101.61 1.005 0.011 0.002 0.003 1.019 0.927 0.031 0.017 0.006 0.981

512 43.69 0.86 0.01 0.05 52.89 3.08 0.09 0.37 101.04 0.993 0.019 – 0.001 1.014 0.942 0.034 0.004 0.006 0.986

497 42.08 0.75 0.74 0.11 46.83 6.54 2.42 0.31 99.79 0.954 0.017 0.018 0.002 0.991 0.832 0.071 0.101 0.005 1.009

503 42.06 0.52 0.21 – 47.91 8.66 0.01 0.24 99.60 0.993 0.012 0.005 – 1.010 0.886 0.099 – 0.004 0.990

513 41.92 0.08 0.12 0.08 39.38 19.60 0.14 0.26 101.58 1.011 0.002 0.003 0.002 1.017 0.744 0.228 0.006 0.005 0.983

502 39.69 0.20 0.06 0.07 33.82 26.85 0.03 0.21 100.93 0.996 0.005 0.002 0.002 1.004 0.665 0.325 0.001 0.004 0.996

500 37.16 0.05 0.01 0.02 21.99 41.06 0.02 0.19 100.51 0.998 0.001 – 0.001 1.000 0.463 0.532 0.001 0.004 1.000

499 36.82 0.14 0.03 – 16.14 49.73 0.03 0.12 103.00 0.998 0.004 0.001 – 1.003 0.343 0.650 0.002 0.002 0.997

501 34.28 0.05 – 0.08 9.15 57.34 0.05 0.16 101.11 0.987 0.002 – 0.002 0.991 0.207 0.796 0.003 0.003 1.009

498 33.59 0.07 0.05 0.05 4.41 63.25 0.14 0.23 101.78 0.986 0.002 0.001 0.001 0.991 0.101 0.895 0.007 0.005 1.009

Таблица 6. Химический состав брейтгауптита и никелина 5�ого минерального комплекса (рис. 6)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

226 33.28 0.02 0.01 0.03 2.52 65.24 0.02 0.13 101.24 0.995 0.001 – 0.001 0.997 0.059 0.941 0.001 0.002 1.003

230 33.39 0.04 0.06 0.08 2.10 65.93 0.05 0.15 101.80 0.994 0.001 0.002 0.002 0.999 0.049 0.946 0.003 0.003 1.001

243 33.26 0.08 0.00 0.16 1.79 67.05 0.08 0.31 102.73 0.985 0.002 – 0.004 0.991 0.042 0.957 0.004 0.005 1.009

242 34.54 9.99 0.22 – 50.74 3.87 0.07 0.29 99.72 0.797 0.230 0.005 – 1.032 0.918 0.043 0.003 0.005 0.968

239 40.79 2.96 0.11 0.05 52.21 3.39 0.03 0.42 99.96 0.940 0.068 0.003 0.001 1.012 0.943 0.038 0.001 0.007 0.988

225 42.75 2.21 0.04 0.10 52.50 3.93 0.03 0.28 101.80 0.968 0.050 0.001 0.002 1.020 0.931 0.043 0.001 0.005 0.980
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Sb8никелином (ан.
512, 513); Фото -
графии в
о т р а ж е н н ы х
электронах

Рис. 4. Почки 48ого
минерального комп -
лек  са в каль ците
(черное). Талнах, руд -
ник Комсо моль ский.
На мало сурь  мя нис -
тый никелин («Н»,
ан. 496, 497) наросли
брейт гауптит (ан.

ванный шлиф. Ширина поля зрения 35 мм
Рис. 6. Фрагменты рисунка 5. 58ый и 68ой минеральные комплексы. а – 58ый комплекс: ранние брейтгауптит (белое) и
Со8никелин (ан. 239) с каймой кобальтина (черное); более поздние – Со8никелин (ан. 242) с тонкими зонами кобальтина
(черное); еще более поздние – никелин («Н») с вростками брейтгауптита (белое); наиболее поздние – мелкие кристаллы
брейтгауптита. 68ой комплекс: срастание крупных кристаллов маухерита («М») и брейтгауптита (ан. 243) – кайма
вокруг арсенидов 58ого комплекса; b – Деталь рисунка 6 а; c – 58ый комплекс: никелин (ан. 225), окруженный
мелкозернистым брейтгауптитом (ан. 226). 68ой комплекс маухерит («М») с включениями брейтгауптита (белое) и

498–500), Sb8нике лин (ан. 501, 503), раммельс бергит (се рое, «Р»). Фото гра фии в отра жен ных электро нах
Рис. 5. Арсениды (белое) 58ого и 68ого минеральных комплексов в карбонатной жиле. Рудник Октябрьский, Талнах. Полиро -

a b

a b c
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Таблица 7. Химический состав Со�никелина и брейтгауптита 6�ого минерального комплекса (рис. 7)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe As Sb S Se Te Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Te Сумма

305 36.40 2.00 0.10 32.28 29.83 0.06 0.14 – 100.80 0.974 0.028 0.002 1.004 0.855 0.134 0.002 0.004 0.001 0.996

309 40.92 1.17 0.06 45.89 11.64 0.04 0.22 0.05 99.97 0.928 0.051 0.003 0.981 0.646 0.367 0.003 0.003 – 1.019

213 41.49 2.79 0.07 52.85 2.58 0.02 0.22 0.06 100.07 0.951 0.064 0.002 1.017 0.949 0.028 0.001 0.004 0.001 0.983

222 38.43 4.81 0.06 51.31 6.45 0.02 0.27 0.07 101.40 0.885 0.11 0.001 0.996 0.925 0.072 0.001 0.005 0.001 1.004

248 37.55 6.62 0.19 50.33 5.96 0.10 0.15 0.03 100.92 0.863 0.152 0.005 1.020 0.907 0.066 0.004 0.003 – 0.98

223 34.95 9.35 0.25 51.66 4.85 0.04 0.20 0.01 101.30 0.798 0.213 0.006 1.017 0.925 0.053 0.002 0.003 – 0.983

242 34.54 9.99 0.22 50.74 3.87 0.07 0.24 0.05 99.72 0.797 0.23 0.005 1.032 0.917 0.043 0.003 0.004 0.001 0.968

249 33.36 10.04 0.32 50.95 3.40 0.99 0.30 0.05 99.40 0.764 0.229 0.008 1.001 0.913 0.038 0.042 0.005 0.001 0.999

214 30.74 12.98 0.29 52.76 2.44 0.06 0.26 – 99.52 0.708 0.298 0.007 1.013 0.954 0.027 0.002 0.004 – 0.987

220 33.35 0.27 0.03 5.21 62.08 0.03 0.12 0.08 101.17 0.983 0.008 0.001 0.992 0.120 0.882 0.002 0.003 0.001 1.008

304 32.21 0.12 0.10 0.63 67.85 0.08 0.12 – 101.10 0.977 0.004 0.003 0.984 0.015 0.994 0.004 0.003 – 1.016

Таблица 8. Химический состав минералов ряда никелин�брейтгауптит10�ого минерального комплекса
(рис. 8а�c)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe As Sb S Se Te Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Te Сумма

679 44.02 0.09 1.71 50.02 1.54 2.16 0.19 0.01 99.75 0.979 0.002 0.040 1.021 0.871 0.017 0.088 0.003 – 0.979

677 42.77 0.13 – 51.44 6.78 0.02 0.21 0.04 101.40 0.987 0.003 – 0.990 0.930 0.075 0.001 0.004 – 1.010

639 41.33 0.31 0.34 44.42 15.54 0.00 0.13 0.03 102.09 0.979 0.007 0.009 0.995 0.825 0.178 – 0.002 – 1.005

644 40.54 0.06 0.32 36.13 24.23 0.08 0.18 0.08 101.61 0.998 0.001 0.008 1.008 0.697 0.288 0.003 0.003 0.001 0.992

641 38.90 0.09 0.10 28.64 31.91 0.05 0.10 – 99.79 1.009 0.002 0.003 1.014 0.582 0.399 0.002 0.002 – 0.986

661 37.36 0.08 0.03 29.06 35.45 0.05 0.12 0.04 102.18 0.964 0.002 0.001 0.966 0.588 0.441 0.003 0.002 – 1.034

633 37.28 0.17 0.05 27.07 36.43 0.11 0.17 0.01 101.29 0.973 0.004 0.001 0.979 0.554 0.459 0.005 0.003 – 1.021

634 32.77 0.19 – 3.30 65.24 0.29 0.16 – 101.95 0.969 0.006 – 0.974 0.076 0.930 0.016 0.004 – 1.026

678 33.02 – – 3.86 65.51 0.22 0.08 0.04 102.74 0.969 – – 0.969 0.089 0.928 0.012 0.002 0.001 1.031

675 31.66 – 0.08 2.68 65.82 0.24 0.18 – 100.66 0.957 – 0.003 0.960 0.063 0.960 0.013 0.004 – 1.040

638 33.31 – 0.02 3.19 65.91 0.01 0.11 0.09 102.63 0.983 – 0.001 0.984 0.074 0.938 – 0.002 0.001 1.016

630 32.85 – – 2.10 66.81 0.76 0.17 – 102.69 0.963 – – 0.963 0.048 0.944 0.041 0.004 – 1.037

Таблица 9. Химический состав минералов ряда никелин�брейтгауптит 11�ого минерального комплекса
(рис. 8d)

№ Элемент, мас.% Формульные единицы в расчете на 2 атома

Ni Co Fe Hg As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Hg Сумма As Sb S Se Сумма

575 45.00 0.25 0.04 – 49.00 6.82 1.19 0.19 102.49 1.007 0.006 0.001 – 1.014 0.860 0.074 0.049 0.003 0.986

576 44.44 0.32 – – 50.02 3.87 2.08 0.23 100.96 0.991 0.007 – – 0.998 0.871 0.042 0.085 0.004 1.002

579 43.50 0.20 0.06 1.01 42.47 14.30 1.27 0.18 102.99 1.005 0.004 0.001 0.007 1.017 0.768 0.159 0.053 0.003 0.983

580 35.18 0.03 0.03 0.15 11.65 52.00 0.68 0.10 99.82 0.995 0.001 0.001 0.001 0.998 0.257 0.708 0.035 0.002 1.002

581 34.30 0.11 – 0.50 7.81 59.38 0.38 0.08 102.56 0.979 0.003 – 0.004 0.986 0.175 0.817 0.020 0.002 1.014

582 41.26 0.05 0.06 0.32 34.20 24.25 1.45 0.16 101.75 0.998 0.001 0.002 0.002 1.003 0.647 0.283 0.064 0.003 0.997

583 40.62 0.08 – – 32.99 27.27 1.01 0.20 102.17 0.994 0.002 – – 0.996 0.633 0.322 0.045 0.004 1.004

584 33.10 – – 2.09 1.02 67.16 0.15 0.02 103.54 0.987 – – 0.018 1.005 0.024 0.963 0.008 – 0.995

585 34.16 – – – 5.01 60.43 0.42 0.08 100.10 1.004 – – – 1.004 0.115 0.857 0.022 0.002 0.996

586 38.59 0.12 0.01 – 24.46 38.89 0.24 0.11 102.42 1.000 0.003 – – 1.003 0.498 0.486 0.011 0.002 0.997

587 33.23 0.03 – – 1.90 66.93 0.27 – 102.36 0.985 0.001 – – 0.986 0.044 0.956 0.014 – 1.014



баль ти на (рис. 6а,b). На них на рос ли аг ре га -
ты крис тал лов Со�ни ке ли на (ан. 242), зо ны
рос та ко то рых мар ки ро ва ны Ni�ко баль ти -
ном (рис. 6а,b). Их ок ру жа ют ни ке лин с
врост ка ми брейт га уп ти та и с кай мой мел -
кок рис тал ли чес ко го брейт га уп ти та (рис.
6b). Эти пос лед ние сла га ют цент раль ные
час ти не ко то рых бо бо вин (рис. 6c), где на
них на рос ли аг ре га ты ма у хе ри та с мел ки ми
вклю че ни я ми брейт га уп ти та и с кай мой
мел ко зер нис то го брейт га уп ти та (рис. 6c). 

Ми не ра лы ря да ни ке лин�брейт га уп тит
5�ого комп лек са предс тав ле ны край ни ми чле -
на ми. Со дер жа ние ко баль та в ни ке ли не V –
до 10 мас.%, се ры – <0.1 мас.%.

6�ой ми не раль ный комп лекс. 6�ой комп -
лекс об ра зу ют ма у хе рит, брейт га уп тит IV,
ни ке лин VI; ха рак тер ны рас щеп лен ные крис -
тал лы ни ке ли на, обо га щен но го ко баль том.
Ран ние об ра зо ва ния – срас та ния ма у хе ри та
и брейт га уп ти та (рис. 7а,b), иног да с кай мой
Sb�ни ке ли на. Они ок ру же ны ма у хе ри том с
кай мой Со�герс дор фи та. На опи сан ные об ра -
зо ва ния на рос ли Sb�ни ке лин (табл. 7, ан. 309)
и брейт га уп тит (рис. 7c,d). В ря де слу ча ев эти
пос лед ние сла га ют цент раль ные час ти по чек
(рис. 7e,f), внеш ние час ти ко то рых об ра зу ют
рас щеп лен ные крис тал лы Со�ни ке ли на, ок -
ру жен ные аг ре га та ми рас щеп лен ных крис -
тал лов вы со ко сер нис то го Fe�саф фло ри та
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окруженный каймой
брейтгауптита (ан. 230);
Фотографии в отраженных
электронах
Рис. 7. Фрагменты рисунка 5.
Агрегаты 6�ого минерального ком -
п лекса. Талнах, рудник Октябрь -
ский.
а – Пластинчатые кристаллы
мау хе рита, промежутки между
которыми выполнены брейт -
гауптитом (ан. 204); 
b – Срастания таблитчатых
кристаллов брейтгауптита (ан.
200) и маухерита («М»), на
которые нарос Со�никелин (ан.
248, 249);
c – Кристаллы брейтгауптита
(ан. 304) и Sb�никелина окружены и
частично замещены маухеритом
(«М»). На них – кайма Со�герс -
дор фита (темно�серое, «Г»).
Вокруг – Sb�никелин (ан. 309),
маухерит и брейтгауптит;
d – В центре кристалл брейт -
гауптита (ан. 304) с каймой
Sb�никелина (ан. 305). Вокруг –
Со�ге рс дорфит («Г»), далее –
зональ ные выделения Sb�никелина
(ан. 309);
e – Зональные почки Со�никелина
(ан. 213, 214) с включениями
брейт гауптита (белое). Кайма –
сер нистый саффлорит («С»);
f – Срастания тонко�рас щеплен -
ных кристаллов брейтгауптита
(ан. 220) и Со�никелина (ан. 222,

a b

c d

e f



(рис. 7e,f).
Со дер жа ние ко баль та в ни ке ли не VI уве -

ли чи ва ет ся от цент ра по чек к внеш ним зо нам
до 15 мас.%. Ни ке лин VI со дер жит до 30 мас.%
Sb, брейт га уп тит прак ти чес ки не со дер жит
As (табл. 7, ан. 243, 304). Рент ге ног рам ма
брейт га уп ти та IV: 2.83Å (8) (101); 2.565 (2)
(002); 2.047 (7) (102); 1.965 (10) (110); 1.537 (6)
(103); па ра мет ры эле мен тар ной ячей ки: а0

3.926(6)Å; с0 5.143(6)Å.
7�ой ми не раль ный комп лекс. Поч ки 7�ого

комп лек са сло же ны ди ар се ни да ми ря да рам -
мельс бер гит�лел лин гит с от дель ны ми тон ки -
ми (10–30 мкм) зо на ми ни ке ли на VII. Этот
ни ке лин со дер жит 2–5 мас.% Sb.

10�ый ми не раль ный комп лекс. 10�ый
комп лекс предс тав лен слож но зо наль ны ми
бо бо ви на ми из мно же ст ва за рож де ний
брейт га уп ти та V, ни ке ли на VIII, рам мельс -
бер ги та и лел лин ги та. 

Плас тин ча тые крис тал лы без мышь я ко -
вис то го брейт га уп ти та V пер во го за рож де -
ния и их крес то об раз ные срас та ния об рам -
ля ет аг ре гат Ni�со дер жа ще го лел лин ги та, на
ко то рый на рос вы со ко сурь мя нис тый ни ке -
лин VIII пер во го за рож де ния (рис. 8а). На
этот ни ке лин на рос ли круп ные ко рот коп -
риз ма ти чес кие крис тал лы низ ко мышь ко -
вис то го брейт га уп ти та V вто ро го за рож де -
ния (табл. 8) с тон кой кай мой ди ар се ни дов
Ni и Fe (рис. 8а).

Эти об ра зо ва ния яв ля ют ся под лож кой
для аг ре га тов длин ноп риз ма ти чес ких крис -
тал лов низ ко мышь ко вис то го брейт га уп ти та
V треть е го за рож де ния с ри сун ком зо ны ге о -
мет ри чес ко го от бо ра (рис. 8а) и вы со ко сурь -
мя нис то го ни ке ли на VIII вто ро го за рож де ния
с кай мой ди ар се ни дов Ni и Fe (рис. 8b).

На них на рос ли слож но�зо наль ные аг ре -
га ты рас щеп лен ных крис тал лов вы со ко сурь -
мя нис то го, без сурь мя нис то го, Sb�ни ке ли на
VIII треть е го за рож де ния и брейт га уп ти та V
чет вер то го за рож де ния (рис. 8b,c). В ря де слу -
ча ев дан ные аг ре га ты ок ру же ны кай мой ни -
ке ли на VIII чет вер то го за рож де ния с каль ци -
том (рис. 8c) или лел лин ги том. На них на рос
Sb�ни ке лин VIII пя то го за рож де ния (табл. 8,
ан. 644) и брейт га уп тит V пя то го за рож де ния,
раз мер крис тал лов это го брейт га уп ти та – до
1 мм. Не ко то рые бо бо ви ны 10�ого комп лек са
ок ру же ны кай мой (10–20 мкм) ма у хе ри та. 

11�ый ми не раль ный комп лекс. 11�ый
комп лекс предс тав лен зо наль ны ми тон ко рас -
щеп лен ны ми поч ка ми и бо бо ви на ми ан ти мо -
ни дов и ар се ни дов с вклю че ни я ми са мо род -
но го се реб ра, рту тис то го се реб ра, пи рар ги -
ри та (рис. 8d).

Цент раль ные час ти по чек сло же ны тон -
ко рас щеп лен ны ми аг ре га та ми Sb�ни ке ли на
IX с вклю че ни я ми се реб ра. Этот ни ке лин со -
дер жит 5–7 мас.% Sb (табл. 9, ан. 575, 576). На
не го на рос ни ке лин, со дер жа щий 15 мас % Sb
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223). Оторочка – высоко сер нистый саффлорит («С»). 
Фотографии в отраженных электронах
Рис. 8. Сложно зональные агре гаты арсенидов и антимонидов. Талнах, рудник
Комсомольский. а – 10�ый минеральный комплекс. Ран ние – брейтгауптит (ан.
630, 634), Ni�содержащий леллингит («Л»), Sb�никелин (ан. 633) с каймой
диарсенидов Ni�Fe (тем но �серое). Более поздние – криста л лы брейтгауптита
(ан. 638) и Sb�никелина, кайма – диарсениды Ni�Fe. Внешние зоны – Sb�никелин
(ан. 644); b – Фрагмент рисунка 8 а. Кристаллы брейтгауптита (ан. 638) с кай мой
Sb�никелина (ан. 639). На них наросли диарсениды Ni�Fe (темно�серое), далее –
Sb�никелин (ан. 641) и в различной степени мышьяковистый брей тгауптит (белое
до светло�серого), леллингит (темно�серое, «Л»); c – 10�ый минеральный
комплекс. Более ранний брейтгауптит (ан. 675) с каймой диарсенидов Ni�Fe.
Вокруг – широкая зона в различ ной степени сурьмяни стого нике ли на (ан. 661) и
более позднего брейтгауптита (ан. 678). Внешняя зона – агрегат кальцита
(черное) и никелина (ан. 679); d – 11�ый ми неральный комплекс. Более ранние –
сферолитовые агрегаты никелина (ан. 575, 576), вокруг – Sb�никелин (ан. 579).
Более поздние – агрегаты брейтгауптита (в различной степени

a b c

d



и ан ти мо ни дов из нор маль ных раст во ров в
отк ры том прост ра н стве.

Бла го дар нос ти

Ав то ры бла го дар ны за по мощь в сбо ре
об раз цов ар се ни дов ге о ло гам Но рильс ко го
ком би на та Э.А. Ку ла го ву, С.Н. Бе ля ко ву,
А.Н. Гло то ву, Е.В. Се ре де, В.Н. Ста сен ко; за
по мощь в про ве де нии ана ли зов сот руд ни -
кам ла бо ра то рий мик ро зон до во го ана ли за
ге о ло ги чес ко го фа куль те та МГУ Н.Н. Ко -
нон ко вой, Н.Н. Ко ро та е вой, Е.В. Гу се вой,
И.А. Брыз га ло ву. 
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