
Хо ро шо из ве ст ный Хи бин ский мас сив,
са мый круп ный в ми ре (1327 кв. км) ще лоч -
ной ком плекс, на хо дит ся в цен т ре Коль ско го
по лу ос т ро ва, на кон так те ар хей ских гра ни -
то
гней сов Коль ско го бло ка и по род про те -
ро зой ской вул ка но ген но
оса доч ной се рии
иман д ра
вар зу га. Этот мас сив цен т раль но го
ти па сло жен глав ным об ра зом аг па и то вы ми
фельд шпа то ид ны ми по ро да ми. Его яд ро об -
ра зо ва но фой я и та ми, а пе ри фе ри че с кая зо -
на – хи би ни та ми, от но си мы ми ря дом ис сле -
до ва те лей к раз но вид но с тям фой я и тов.
Меж ду фой я и та ми и хи би ни та ми рас по ло -
же на коль це вая ин тру зия мель тей гит
ур ти -
тов и апа тит
не фе ли но вых по род, со про вож -
да е мых ри с чор ри та ми (Гор ст ка, 1971). 

К кон так ту фой я и то во го яд ра мас си ва и
ри с чор ри тов при уро че ны мно го чис лен ные
пе ре ра бо тан ные (фе ни ти зи ро ван ные) ксе -
но ли ты, раз ме ры ко то рых ва рь и ру ют от

пер вых ме т ров до не сколь ких ки ло ме т ров.
В ос нов ном они со сре до то че ны в пре де лах
гор Эвес лог чорр, Юк с пор, Ку ки с вум чорр,
По ач вум чорр, Ка с кас нь юн чорр, Ри с чорр и
Пар том чорр, т.е. на юж ной, юго
за пад ной
и за пад ной гра ни цах фой я и то во го яд ра.
Боль шин ст во ис сле до ва те лей схо дит ся на
том, что эти ксе но ли ты пред став ля ют со -
бой ос тан цы вме ща ю щих по род в кров ле
Хи бин ско го ин тру зи ва, под верг ши е ся фе -
ни ти за ции в ре зуль та те вне д ре ния ще лоч -
ной маг мы. При ро да их про то ли та по сей
день дис кус си он на. Ис хо дя из тек с тур -
но
струк тур ных при зна ков, мел ко зер ни с -
тые по ро ды пе ре ра бо тан ных ксе но ли тов
не ред ко на зы ва ют ро го ви ка ми, а по ге не -
зи су это в по дав ля ю щем боль шин ст ве, не -
со мнен но, фе ни ты. Они от ли ча ют ся чрез -
вы чай но ши ро ким ми не раль ным раз но об -
ра зи ем. Это в боль шин ст ве сво ем бо га тые
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Апок се но ли то вые гли но зе ми с тые фе ни ты в Хи бин ском ще лоч ном мас си ве (Коль ский п
ов, Рос сия) ха -
рак те ри зу ют ся раз но об раз ной и во мно гом спе ци фич ной халь ко ге нид ной, в пер вую оче редь суль фид -
ной, ми не ра ли за ци ей. Халь ко ге ни ды раз ви ты в ос нов ном в су ще ст вен но по ле во ш па то вых и не фе лин
по -
ле во ш па то вых по ро дах с пе ре мен ны ми ко ли че ст ва ми дру гих ми не ра лов (би о тит, ру тил, гер ци нит, ко -
рунд, иль ме нит, пи ро фа нит, гра фит, сил ли ма нит, се ка ни на ит, са мо род ное же ле зо и др.). На и бо лее
рас про ст ра не ны чле ны ря да пир ро тин
тро и лит, уча ст ка ми оби лен мо либ де нит. Ко ли че ст во ос таль ных
халь ко ге ни дов не зна чи тель но, но сре ди них встре ча ют ся как весь ма ред кие ми не ра лы (джай пу рит CoS и
ве с тер вел дит FeAs – пер вые на ход ки в Рос сии, тунг сте нит WS2 – пер вая на ход ка для Хи бин), так и ге о -
хи ми че с кие уни ку мы – эд га рит FeNb3S6 и Ti
со дер жа щие суль фи ды же ле за. От ме че ны так же пи рит,
мар ка зит, ала бан дин, халь ко пи рит, сфа ле рит, лёл лин гит, га ле нит, ку ба нит, пент лан дит и др. Очень не рав -
но мер ное рас пре де ле ние суль фи дов в фе ни тах (от 0.0 до поч ти 70%) оп ре де ля ет ся ис ход ным со дер жа ни -
ем се ры в про то ли те (до кем б рий ских гли но зе ми с тых слан цах), ко то рый и пред по ла га ет ся ее ис точ ни ком.
Ак тив ность S2
 в фе ни тах уча ст ка ми до сти га ет ре корд но го для зем ных объ ек тов зна че ния, в ре зуль та те
че го воз ни ка ют уни каль ные ми не раль ные ас со ци а ции, где в суль фи ды вхо дят Mn, W, V, и да же Nb, Ti, Cr.
Ана лиз рас пре де ле ния ме тал лов (на уров не ви до об ра зу ю щих ком по нен тов и «ма к ро при ме сей»: от 0.n до
n·10 мас.%) меж ду кис ло род ны ми со еди не ни я ми и суль фи да ми поз во лил вы ст ро ить эм пи ри че с кий ряд
убы ва ния халь ко филь но с ти, т.е. срод ст ва к S2
 (и, со от вет ст вен но, рос та ли то филь но с ти) ме тал лов:
Cu,Pb,Mo ® Zn ® Fe ® Mn,W,V ® Nb,Cr ® Ti ® Mg,Ca ® Al,Be,REE. Фор ми ро ва ние глав ной мас сы суль -
фи дов в гли но зе ми с тых фе ни тах Хи бин про ис хо ди ло при вы со ких тем пе ра ту рах (> 500–600°C) и вы со -
ких зна че ни ях вос ста но ви тель но го по тен ци а ла.
В ста тье 7 таб лиц, 18 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 26 на зва ний.
Клю че вые сло ва: суль фи ды, ряд пир ро тин
тро и лит, ала бан дин, тунг сте нит, джай пу рит, ве с тер вел дит,
халь ко филь ность, фе ни ты, Хи бин ский ще лоч ной мас сив, Коль ский по лу ос т ров. 
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алю ми ни ем, до очень вы со ко гли но зе ми с -
тых, по ро ды, обыч но сло жен ные ще лоч ны -
ми по ле вы ми шпа та ми, не фе ли ном, слю да -
ми, ан да лу зи том, сил ли ма ни том, чле на ми
ря да кор ди е рит
се ка ни на ит, гер ци ни том,
ко рун дом и др. 

Ре зуль та ты изу че ния апок се но ли то вых
по род Хи бин и сла га ю щих их ми не ра лов
пред став ле ны в ра бо тах це ло го ря да ис сле -
до ва те лей (Куп лет ский, 1923; Бон штедт и
др., 1937, Мень ши ков, 1978, Ко с ты ле ва
Ла -
бун цо ва и др., 19781,2; Шлю ко ва, 1986;
Barkov et al., 1997, 20001,2, 2006; Мень ши ков
и др., 1999, 2001; Yakovenchuk et al., 2005;
Кор чак, 2008; Аза ро ва, Шлю ко ва, 2008). Не -
ко то рые ас пек ты их ми не ра ло гии и ге о хи -
мии за тра ги ва лись и на ми (Яков ле ва и др.,
20061,2, 2009). 

В фе ни ти зи ро ван ных ксе но ли тах Хи бин -
ско го мас си ва раз ви та очень сво е об раз ная,
ме с та ми весь ма бо га тая халь ко ге нид ная ми -
не ра ли за ция, од на ко си с те ма ти че с кие ра бо -
ты, на прав лен ные на ее изу че ние, ра нее не
про во ди лись. Это му по свя ще на на сто я щая
ста тья.

Ма те ри ал для изу че ния ото б ран из ксе но -
ли тов, рас по ло жен ных на го рах Ку ки с вум -
чорр (в том чис ле на Свин цо вом ру чье, уча ст -
ке Ла с точ ки но Гнез до, в вер хо вь ях р. Ту ли ок
по ле во му бор ту ее до ли ны), Эвес лог чорр (в
том чис ле на Ко рун до вом ру чье и в уще лье
Фер сма на), Ка с кас нь юн чорр, Юк с пор (вер -
хо вья до ли ны Гак ма на) и Пар том чорр. При -
вле че ны, ко неч но же, и ли те ра тур ные дан -
ные. 

Оп ти че с кое изу че ние по ли ро ван ных
шли фов про во ди лось на эле к трон ном ми к -
ро ско пе Axioplan 2 imaging (Carl Zeiss).
РЭМ
фо то в от ра жен ных эле к тро нах и
энер го ди с пер си он ные спе к т ры ми не ра лов
по лу че ны на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе Jeol JSM
6480LV с ком би ни ро -
ван ной си с те мой рент ге но с пе к т раль но го
ми к ро ана ли за. 

Ко ли че ст вен ное оп ре де ле ние хи ми че с ко -
го со ста ва ми не ра лов вы пол не но с по мо щью
эле к трон но
зон до во го ми к ро ана ли за то ра
Camebax SX 50 при ус ко ря ю щем на пря же -
нии 15 кВ, то ке зон да 30 нА и ди а ме т ре эле к -
трон но го пуч ка 3 мкм. Та кие ус ло вия поз во -
ля ют мак си маль но кор рект но оп ре де лить со -
дер жа ния всех эле ме нов, вклю чая се ру.
Эта ло ны: Fe, S – тро и лит, Mn – ала бан дин,
Cu – ко вел лин, Zn – сфа ле рит, Co – ко -
баль тин, Ni – мил ле рит, Ti – Ti, V – суль ва -
нит, Cr – Cr2O3, Mo – мо либ де нит, W –
тунг сте нит, Cd – CdIn2S4, As – ар се но пи рит,
Sb – ан ти мо нит.

Суль фи до нос ные 
ми не раль ные ас со ци а ции 
в гли но зе ми с тых фе ни тах Хи бин

В со ста ве халь ко ге ни дов апок се но ли то -
вых гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин рез ко
пре об ла да ют суль фи ды, из ред ка встре ча ют -
ся ар се ни ды.

Суль фи ды в тех или иных ко ли че ст вах
на хо дят ся во всех ти пах этих по род. Обыч но
они при сут ст ву ют в ка че ст ве ак цес сор ных
ми не ра лов, но встре ча ют ся и «ру ды», со дер -
жа щие до де сят ков про цен тов пир ро ти на
(Юк с пор, Ла с точ ки но Гнез до, Ка с кас нь юн -
чорр) или мо либ де ни та (Ла с точ ки но Гнез до).
На и бо лее обо га ще ны суль фи да ми су ще ст -
вен но по ле во ш па то вые и не фе лин
по ле во ш -
па то вые по ро ды (и про жил ки в них) с пе ре -
мен ны ми ко ли че ст ва ми дру гих ми не ра лов:
иль ме ни та, би о ти та, ру ти ла (Ка с кас нь юн -
чорр, Эвес лог чорр, По ач вум чорр, Ла с точ ки -
но Гнез до); би о ти та, ко рун да, сил ли ма ни та,
пи ро фа ни та, гра фи та, эниг ма ти та (Свин цо -
вый Ру чей); иль ме ни та, би о ти та, уль вё ш пи -
не ли (вер хо вья р. Ту ли ок); би о ти та, сил ли ма -
ни та, се ка ни на и та, ам фи бо ла (вер хо вья р.
Ту ли ок, Ла с точ ки но Гнез до); иль ме ни та, гер -
ци ни та, са мо род но го же ле за (Пар том чорр);
би о ти та, ми не ра лов ря да иль ме нит
пи ро фа -
нит, ще лоч ных ам фи бо ла и пи рок се на (Юк с -
пор, Ла с точ ки но Гнез до). Как пра ви ло, в су -
ще ст вен но ок сид ных и бо га тых бес ще лоч ны -
ми вы со ко гли но зе ми с ты ми си ли ка та ми
по ро дах суль фи дов мень ше; встре ча ют ся и
прак ти че с ки бес суль фид ные ас со ци а ции. В
це лом бед ны суль фи да ми ксе но ли ты Свин -
цо во го и Ко рун до во го ру чь ев. В од ном и том
же про яв ле нии мо гут со сед ст во вать очень
силь но раз ли ча ю щи е ся по со дер жа нию суль -
фи дов по ро ды. Так, в ксе но ли те на г. Ка с кас -
нь юн чорр на рас сто я нии пер вых ме т ров друг
от дру га на хо дят ся «руд ные» (до 70 об.% пир -
ро ти на) и поч ти бес суль фид ные фе ни ты, у
ко то рых ми не раль ный со став ок сид но
си ли -
кат ной ча с ти бли зок.

Од ним из са мых бо га тых суль фи да ми и,
не со мнен но, на и бо лее ин те рес ным в ми не -
ра ло ги че с ком и ге о хи ми че с ком от но ше ни ях
яв ля ет ся фе нит очень спе ци фи че с ко го ти па
в со ста ве ксе но ли та на г. Ка с кас нь юн чорр,
впер вые опи сан ный А.Ю. Бар ко вым с со ав -
то ра ми (Barkov et al., 1997, 20001,2) и до пол ни -
тель но изу чав ший ся Ю.А. Кор чак (2008) и на -
ми. Это се рая мел ко
 до круп но зер ни с той по -
ро да, со сто я щая пре иму ще ст вен но из
ще лоч ных по ле вых шпа тов и не фе ли на (ча с -
тич но за ме щен но го со да ли том), со дер жа ние
каж до го из ко то рых уча ст ка ми до сти га ет

34 Новые данные о минералах. М., 2010. Вып. 45



75–80%. К по ро до об ра зу ю щим ми не ра лам
так же от но сят ся фтор ф ло го пит, ко рунд, ру -
тил и пир ро тин, ча с то Ti
, V
 и Cr
со дер жа -
щий, в ак цес сор ных ко ли че ст вах при сут ст -
ву ют мо на цит
(Се), фто ра па тит, ней бо рит,
хри зо бе рилл, гра фит. Суль фи ды здесь раз -
но об раз ны и весь ма не о быч ны: это ти та ни с -
тые раз но вид но с ти пир ро ти на, пи ри та и мар -
ка зи та (на ря ду с ни ми встре ча ют ся и вы де ле -
ния этих ми не ра лов без Ti), бо га тый Fe
ала бан дин, халь ко пи рит, сфа ле рит, вюрт цит,
га ле нит, мо либ де нит (в том чис ле воль ф ра -
ми с тый), тунг сте нит и, на ко нец, эн де мич ные
халь ко ге ни ды ни о бия – эд га рит FeNb3S6 и
не до изу чен ный суль фид Nb, W, Mg и Al. Си -
ли ка ты и ок си ды здесь прак ти че с ки ли ше ны
же ле за. Та кая не о быч ная суль фид ная ми не -
ра ли за ция де ла ет эту по ро ду уни каль ной.

Ха рак те ри с ти ка ми не ра лов

Все ис сле до ва те ли фе ни ти зи ро ван ных
ксе но ли тов Хи бин от ме ча ют, что в вы со ко -
гли но зе ми с тых об ра зо ва ни ях из суль фи дов
на и бо лее ши ро ко рас про ст ра нен пир ро тин
Fe1
xS (Куп лет ский, 1923; Бон штедт и др.,
1937; Ко с ты ле ва
Ла бун цо ва и др., 19781,2;
Шлю ко ва, 1986; Кор чак, 2008). Этот ми не рал
обыч но фор ми ру ет от дель ные зер на не пра -
виль ной фор мы или сплош ные мас сы, ре же
гру бо об ра зо ван ные кри с тал лы в фор ме ше -
с ти уголь ных таб ли чек. Со дер жа ние пир ро -
ти на ва рь и ру ет в очень ши ро ких пре де лах: от
от сут ст вия до поч ти 70% – это уже «руд ные»
ас со ци а ции. Его ин ди ви ды из ред ка до сти га -
ют 1 см, обыч но же не пре вы ша ют 1 мм. В ро -
го ви ко по доб ных по ле во ш па то вых, не фе -
лин
по ле во ш па то вых, би о тит
по ле во ш па то -
вых, иль ме нит
гер ци ни то вых по ро дах, в том
чис ле ко рун до нос ных, пир ро тин на блю да ет -
ся в ви де мел кой вкрап лен но с ти, в пег ма то ид -
ных же раз но стях фе ни тов он об ра зу ет

сплош ные скоп ле ния до не сколь ких сан ти ме -
т ров.

На фо то гра фи ях, сде лан ных под эле к -
трон ным ми к ро ско пом, вид но, что мно гие
зер на пир ро ти на не од но род ны, в том чис ле
не ред ки ин ди ви ды с за ко но мер но ори ен ти -
ро ван ной си с те мой бо лее яр ких в от ра жен -
ных эле к тро нах ла мел лей в ма т ри це бо лее
тем ной фа зы (рис. 1). Та кое стро е ние, до ста -
точ но ха рак тер ное для это го ми не ра ла в це -
лом и ино гда на блю да е мое так же под оп ти че -
с ким ми к ро ско пом, объ яс ня ют ли бо двой ни -
ко вым стро е ни ем (Ко с ты ле ва
Ла бун цо ва и
др., 19782), ли бо рас па дом твер до го рас тво ра
на две близ кие по со ста ву пир ро ти но вые фа -
зы (Рам дор, 1962). В на шем слу чае бо лее яр -
кая фа за пусть и не зна чи тель но, но все же бо -
га че же ле зом по срав не нию с тем ной (со от -
вет ст вен но, эм пи ри че с кие фор му лы Fe0.95S1.00

и Fe0.93S1.00 – ан. 4 и 5 в табл. 1), а под оп ти че с -
ким ми к ро ско пом зер на пир ро ти на вы гля дят
од но род ны ми. В све те этих фак тов пред по ло -
же ние о рас па де твер до го рас тво ра луч ше
объ яс ня ет при ро ду та кой не од но род но с ти.

На Ку ки с вум чор ре в аль би то вой жи ле,
се ку щей гли но зе ми с тые фе ни ты, на блю да -
ют ся об ра с та ние и кор ро зия пир ро ти ном
иль ме ни та и ру ти ла (рис. 2). В этой же по ро -
де З.В. Шлю ко ва (1986) от ме ча ет об ра с та ние
иль ме ни та пир ро ти ном, что поз во ля ет сде -
лать вы вод о бо лее по зд нем фор ми ро ва нии
суль фи да по от но ше нию к ок си дам в этой ас -
со ци а ции. В дру гих слу ча ях вид ны при зна ки
сов ме ст ной кри с тал ли за ции пир ро ти на с по -
ро до об ра зу ю щи ми си ли ка та ми и ок си да ми.

Ак цес сор ный тро и лит FeS бо лее ре док.
Он най ден на ми в че ты рех ксе но ли тах на
Ку ки с вум чор ре, Ка с кас нь юн чор ре, Юк с по -
ре и Пар том чор ре. В боль шин ст ве слу ча ев
тро и лит со су ще ст ву ет с пир ро ти ном, об ра зуя
ред кие зер на до 0.1 мм, и по оп ти че с ким свой -
ст вам они не раз ли ча ют ся. На Ка с кас нь юн -
чор ре тро и лит встре ча ет ся в би о тит
по ле  во -
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Рис. 1. Ин ди вид пир ро ти на
(Pyrr), сло жен ный дву мя близ ки -
ми по со ста ву раз но стя ми
(свет лые об ла с ти от ве ча ют
бо лее вы со ко же ле зи с той), с вро -
ст ком ку ба ни та (Cub) в анор -
ток ла зо вой ма т ри це (Anort),
г. Ку ки с вум чорр (РЭМ	фо то в
от ра жен ных эле к тро нах).
Рис. 2. Об ра с та ние и кор ро зия
пир ро ти ном (Pyrr) иль ме ни та
(Ilm) и ру ти ла (Rut) в аль би то -
вой (Ab) жи ле, се ку щей фе ни ты
ксе но ли та Ла с точ ки но Гнез до
на г. Ку ки с вум чорр (РЭМ	фо то
в от ра жен ных эле к тро нах). 



ш па то вых ас со ци а ци ях с пе ре мен ны ми со -
дер жа ни я ми не фе ли на, ру ти ла, иль ме ни та,
пир ро ти на, пи ро фа ни та, фа я ли та, ам фи бо ла,
пи рок се на, му с ко ви та, ала бан ди на, халь ко пи -
ри та, сфа ле ри та. В ан нит
аль ман дин
анор -
ток ла зо вом фе ни те на г. Ку ки с вум чорр тро и -
лит об ра зу ет мел кие (до 30 мкм) пла с тин ча -
тые зер на в ас со ци а ции с са мо род ным
же ле зом, гер ци ни том, иль ме ни том, Ti
маг не -
ти том и ру ти лом (Кор чак, 2008; на ши дан -
ные). В су ще ст вен но ка ли е во по ле во ш -
пат
аль би то вой по ро де с му с ко ви том и пи ро -
фа ни том на г. Юк с пор тро и лит со су ще ст ву ет
с пир ро ти ном, зна чи тель но ус ту пая ему по
ко ли че ст ву. Их об щее со дер жа ние в по ро де

до сти га ет пер вых про цен тов. На Пар том чор -
ре тро и лит об ра зу ет ин ди ви ды до 0.2 мм в
сра с та нии с са мо род ным же ле зом в ма т ри це
не фе ли на и ка ли е во го по ле во го шпа та; с ни -
ми ас со ци и ру ют иль ме нит, гер ци нит и об ра -
зу ю щий кай мы во круг же ле за маг не тит
(рис. 3), а так же уг ле ро ди с тое ве ще ст во.
З.В. Шлю ко ва (1986) от ме ча ет тро и лит в со да -
лит
ор то кла зо вом про жил ке, се ку щем ксе но -
лит на г. По ач вум чорр, в ас со ци а ции с же ле -
зом, маг не ти том, халь ко пи ри том, ку ба ни том,
сфа ле ри том, V,Zr,Nb
со дер жа щим ру ти лом,
гер ци ни том и би ту ми ноз ным ве ще ст вом. 

Атом ное от но ше ние Ме:Х в ми не ра лах
се рии пир ро тин
тро и лит из апок се но ли то -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став пир ро ти на (1–21) и тро и ли та (22–29) из гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин -
ско го мас си ва

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

мас.%

Ti – – – – – – – – – – 2.91 1.60 2.87 2.93 0.43

V – – н/а н/а н/а – 0.89 1.44 – – 0.46 0.19 0.64 0.22 1.16

Cr н/а н/а н/а н/а н/а – 0.23 0.38* 0.06 0.07 – – – – н/а

Mn 0.07 – – – – – 0.08 0.19 – – – – – 0.08 –

Fe 63.15 61.40 60.96 62.44 61.62 60.56 59.39 58.54 59.62 61.29 56.84 60.30 55.91 59.86 57.84

Co – 0.07 0.07 – – – н/а н/а н/а – н/а н/а н/а н/а 0.12

Ni – 0.06 – 0.05 – 0.12 н/а н/а н/а – н/а н/а н/а 0.11 –

Cu – – – – – – – – 0.14 – – 0.06 – 0.07 –

Zn 0.12 0.16 – – – 0.07 – 0.24 – – – 0.24 – 0.13

S 38.26 37.70 39.34 37.89 38.10 38.49 38.22 38.47 37.82 37.14 36.31 36.91 38.47 39.46 38.59

Сум ма 101.60 99.39 100.37 100.38 99.72 99.24 98.80 99.26 97.81** 98.50 97.33** 99.29 97.89 102.73 98.27

Чис ло ато мов на фор му лу (а.ф.), рас чет на 1 S

Ti – – – – – – – – – – 0.05 0.03 0.04 0.05 0.01

V – – – 0.01 0.02 – – 0.01 – 0.01 – 0.02

Fe 0.95 0.94 0.89 0.95 0.93 0.90 0.89 0.87 0.90 0.95 0.89 0.94 0.83 0.87 0.86

S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

При ме ча ние: ан. 1–6, 25, 27, 29 – г. Ку ки с вум чорр (в том чис ле 1, 24 – вер хо вья р. Ту ли ок, 2–6, 25 – Ла с точ ки но Гнез до, 27,
29 – Свин цо вый ру чей), ан. 7–21, 23–24 – г. Ка с кас нь юн чорр, ан. 22 – г. Пар том чорр, ан. 26 – г. Юк с пор, ан. 28 – г. Эвес -
лог чорр. Ан. 1–19, 22–26 – на ши дан ные, ан. 20–21, 27–29 – ли те ра тур ные дан ные: 20 – Barkov et al., 20001; 

Рис. 3. Зер но тро и ли та (Tro),
тес но ас со ци и ру ю щее с са -
мо род ным же ле зом (Iron)
[его вы де ле ния ок ру же ны
кай мой маг не ти та (Mt)], ка -
ли е вым по ле вым шпа том
(Kfs) и не фе ли ном (Ne),
г. Пар том чорр (РЭМ	фо то в
от ра жен ных эле к тро нах).
Рис. 4. Сра с та ние пи ри та
(Py), пир ро ти на (Pyrr) и сфа -
ле ри та (Sph) в ас со ци а ции с
иль ме ни том (Ilm), би о ти -
том (Bt), Ti	маг не ти том
(TiMt), аль би том (Ab) и ка ли -
е вым по ле вым шпа том (Kfs)
(РЭМ	фо то в от ра жен ных
эле к тро нах).



вых фе ни тов Хи бин ва рь и ру ет, со глас но на -
шим и ли те ра тур ным дан ным, от 0.85 до 1.06
(табл. 1), при чем на блю да ет ся не пре рыв ный
ряд. К тро и ли ту мы от но сим фа зы, бо лее же -
ле зи с тые, чем Fe0.95S1.00. Пре об ла да ет в изу -
чен ных по ро дах пир ро тин со ста ва, близ ко го
к Fe0.93S1.00. Из зна чи мых при ме сей ми не ра лы
это го ря да со дер жат: Ме = Ti, V, Ni, Cr; Х =
As. Не о быч ные при ме си – Ti (до 3.9 мас.%),
V (до 1.9%) и Cr (до 0.4%) – ха рак тер ны для
пир ро ти на из не фе лин
по ле во ш па то вой по -
ро ды с прак ти че с ки без же ле зи с тым фтор ф -
ло го пи том, ру ти лом, ко рун дом, ала бан ди -
ном, эд га ри том, W
со дер жа щим мо либ де ни -
том, тунг сте ни том на г. Ка с кас нь юн чорр.
Пир ро тин из этой уни каль ной ас со ци а ции
впер вые опи сан А.Ю. Бар ко вым с со ав то ра -
ми (Barkov et al., 1997) и до пол ни тель но изу -
чен на ми; в ча ст но с ти, ус та нов ле ны его на и -
бо лее вы со ко ва на ди е вая (ан. 16 в табл. 1) и
хром со дер жа щая раз но вид но с ти (ан. 8 в
табл. 1). От ме тим, что в дру гих ти пах фе ни -
тов это го ксе но ли та при сут ст ву ет раз но об -
раз ная ок сид но
си ли кат ная хро мо вая ми не -
ра ли за ция (Яков ле ва и др., 2009).

В пир ро тин со дер жа щих фе ни тах не ред -
ки пи рит и мар ка зит FeS2, но их ко ли че ст во
не ве ли ко: ред ко до 5% от объ е ма по ро ды. Оп -
ти че с кое ис сле до ва ние по ка за ло, что сре ди
них зна чи тель но пре об ла да ет пи рит. Ди суль -
фи ды же ле за об ра зу ют са мо сто я тель ные

зер на, раз мер ко то рых обыч но не пре вы ша -
ет 1 мм. Ино гда на блю да ют ся их сра с та ния
меж ду со бой, а так же с пир ро ти ном или
сфа ле ри том (рис. 4). Ти пич но яв ле ние ди -
суль фи ди за ции пир ро ти на: пи рит и мар ка -
зит раз ви ва ют ся в ви де тон ких ка е мок во -
круг его ин ди ви дов и по тре щи нам (рис. 5).
Ино гда встре ча ют ся ме та кри с тал лы пи ри та
в пир ро ти не (изо би лу ю щие вклю че ни я ми
по след не го) и сре ди не руд ных ми не ра лов.
На ми пи рит за фик си ро ван в фе ни тах гор
Ка с кас нь юн чорр, Ку ки с вум чорр, Юк с пор и
Эвес лог чорр, а мар ка зит – на г. Ка с кас нь -
юн чорр. 

Спе ци фи че с кой осо бен но с тью пи ри та и
мар ка зи та в не ко то рых из опи сы ва е мых по -
род яв ля ет ся при месь ти та на. А.Ю. Бар ко -
вым с со ав то ра ми (Barkov et al., 1997, 20002) и
на ми ти та ни с тые раз но сти ди суль фи дов же -
ле за встре че ны толь ко на г. Ка с кас нь юн чорр
в фе ни тах, со дер жа щих Ti
пир ро тин, а
Ю.А. Кор чак (2008) от ме ча ет их и в дру гих
ксе но ли тах Хи бин. За фик си ро ван ное на ми
со дер жа ние Ti в пи ри те – до 3.9 мас.% (ан. 2
в табл. 2) – зна чи тель но пре вы ша ет ци ф ры,
ука зан ные в бо лее ран них пуб ли ка ци ях, и
яв ля ет ся ре корд ным для пи ри та. Ха рак тер -
но, что ес ли ди суль фи ди за ции под вер га ет ся
Ti
со дер жа щий пир ро тин, то ти тан на сле ду -
ет ся пи ри том, при чем его со дер жа ние да же
мо жет рас ти по срав не нию с ис ход ным пир -
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Таблица 1. Про дол же ние

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

мас.%

Ti 0.30 0.92 – – 1.4–3.7 1.2–3.9 – – – 0.09 – –

V 1.86 1.22 – – 0.2–0.6 0.2–0.4 – – 0.16 0.08 – – 0.01

Cr н/а н/а н/а н/а н/а – 0.10 0.06 – –

Mn – – – – 0.0–0.1 н/а – 0.04 – 0.09 – н/а

Fe 57.11 56.43 58.72 58.31 56.2–58.5 56.1–59.2 63.92 63.57 61.49 65.92 65.26 62.75 63.60 62.89

Co 0.06 – 0.11 – – – – – 0.19 0.02

Ni – 0.11 0.71* 0.52* – – – – –

Cu – – – – – – 0.07 – –

Zn – – – – – – – – –

S 38.94 38.52 39.12 38.47 38.9–40.1 38.5–40.7 34.57 34.74 36.59 35.90 36.13 37.49 36.47 36.72

Сум ма 98.27 97.20 98.66 97.30 98.49 98.34 98.41 102.14 101.58 100.24 100.07 99.64

Чис ло ато мов на фор му лу (а.ф.), рас чет на 1 S

Ti 0.01 0.02 – – 0.02–0.06 0.02–0.07 – – – – –

V 0.03 0.02 – – 0.00–0.01 0.00–0.01 – – – – –

Fe 0.84 0.84 0.86 0.87 0.82–0.85 0.79–0.87 1.06 1.05 0.96 1.05 1.04 0.96 1.00 0.98

S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

21 – Barkov et al., 1999; 27, 29 – Шлю ко ва, 1986; 28 – Yakovenchuk et al., 2005.  * – со от вет ст ву ет 0.01 а.ф. ** – в сум му ана -
ли за вхо дит так же As (мас.%): 9 – 0.17 (0.00 а.ф.), 11 – 0.82 (0.01 а.ф.). Здесь и в табл. 2–7 про черк оз на ча ет ве ли чи ну ни -
же пре де ла об на ру же ния, в мас.% (и, со от вет ст вен но, 0.00 в фор му ле); н/а – ком по нент не ана ли зи ро вал ся; пу с тая ячей -
ка – нет дан ных.



ро ти ном. Так, в со став пир ро ти на из этой ас -
со ци а ции вхо дят 0.03–0.05 ато ма на фор му -
лу (а.ф.) Ti, тог да как окайм ля ю щий его пи -
рит со дер жит уже 0.10 а.ф. Ti (ан. 2 в табл. 2).
Из дру гих при ме сей от ме тим (табл. 2) V (до
0.7 мас.%, в том чис ле в Ti
со дер жа щем пи ри -
те с Ка с кас нь юн чор ра), Mn (ред ко до 0.1%),
As (до 1.4%). 

Воз ник шее в хо де ра бо ты пред по ло же -
ние, что ти тан, фик си ру е мый в эле к трон -
но
зон до вых ана ли зах суль фи дов же ле за,
мо жет за хва ты вать ся из суб ми кро ско пи че -
с ких вро ст ков ру ти ла, ко то рый обы чен в ок -
ру жа ю щей по ро де, не под твер ди лось: в
энер го ди с пер си он ных спе к т рах этих ми не -
ра лов, за пи сан ных с по мо щью вы со ко чув ст -
ви тель но го спе к т ро ме т ра INCA
Energy 350 с
ок ном ATW
2, от сут ст ву ет пик кис ло ро да,
ко то рый дол жен был бы не из беж но про -

явить ся при со дер жа нии Ti уже 2–3 мас.%,
ес ли бы этот эле мент на хо дил ся в фор ме
TiO2: та кие со дер жа ния Ti со от вет ст ву ют
1.3–2 мас.% O. Этот спектр при ве ден на ри -
сун ке 6 вме с те со спе к т ром иль ме ни та
FeTiO3, на ко то ром вид но, что пи ки кис ло -
ро да и ме тал лов хо ро шо раз ре ша ют ся при
дан ном мас шта бе за пи си спе к т ра.

В ксе но ли те на г. Ка с кас нь юн чорр на ми
впер вые для Хи бин до сто вер но ус та нов лен
пент лан дит (Fe,Ni)9S8 – (Ni,Fe)9S8 (от ме чав -
ший ся ра нее для это го мас си ва «пент лан -
дит», су дя по дан ным спе к т раль но го ана ли -
за, яв ля ет ся ко бальт пент лан ди том; Ко с ты -
ле ва
Ла бун цо ва и др., 19782). Он фор ми ру ет
вро ст ки до 40 мкм в пир ро ти не из эги -
рин
иль ме нит
не фе лин
по ле во ш па то вой
по ро ды, cодер жа щей му с ко вит, эниг ма тит,
ще лоч ной ам фи бол, пир ро тин, халь ко пи рит
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Таб ли ца 2. Хи ми че с кий со став пи ри та (1–7) и мар ка зи та (8–12) из гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин ско го
мас си ва 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

мас.%

Ti 0.13 3.92 – 1.6–2.7 0.56 0.0–2.7 0.64 0.7–2.7 1.42 1.37 1.06 0.98

V – 0.15 – 0.2–0.3 – 0.0–0.7 – 0.2–0.4 0.19 0.09 0.53 –

Mn – 0.08 – н/а 0.0–0.1

Fe 45.58 45.55 48.21 44.2–46.4 45.97 44.1–46.4 46.11 44.3–45.6 47.09 46.13 46.04 47.12

Co н/а н/а 0.07 н/а – – – 0.00–0.03 – – – –

Ni н/а н/а 0.10 н/а – 0.0–0.1 0.02 0.00–0.04 – – – –

As 1.36 0.74 –

S 50.51 50.91 51.05 50.5–52.7 53.34 51.5–52.8 53.14 50.6–51.7 50.84 52.26 52.16 51.72

Сум ма 97.45 97.20 99.43 99.31 99.27 97.93 98.39 98.20 98.84

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на 2 S

Ti – 0.10 – 0.04–0.06 0.01 0.00–0.07 0.02 0.02–0.07 0.04 0.03 0.03 0.03

V – – – 0.00–0.01 – 0.00–0.02 – 0.01 0.01 – 0.01 –

Fe 1.04 1.03 1.08 1.00–1.02 0.99 0.97–1.03 1.00 1.00–1.01 1.06 1.01 1.01 1.05

S 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

При ме ча ние: ан.: 1–2, 4, 6, 8–9 – г. Ка с кас нь юн чорр, 3 – Ла с точ ки но Гнез до, 5, 10 – г. Эвес лог чорр, 7, 11–12 – г. пик Мар -
чен ко. Ан. 1–3 – на ши дан ные, ан. 4–12 – ли те ра тур ные дан ные: 4, 8 – Barkov et al., 20001; 5–7, 10–12 – Кор чак, 2008; 
9 – Yakovenchuk et al., 2005.

Рис. 5. Об ра с та ние с за ме -
ще ни ем пир ро ти на (Pyrr)
пи ри том (Py), в ас со ци а ции
с аль би том (Ab), не фе ли ном
(Ne) и флю о ри том (Flu),
г. Ка с кас нь юн чорр (a – в от -
ра жен ном све те, ни ко ли //,
b – РЭМ	фо то в от ра жен -
ных эле к тро нах).



и сфа ле рит (рис. 7). Глав ная при месь в пент -
лан ди те – Co (1.6–1.7 мас.%), мень ше он
со дер жит Cu (до 0.2%). В пре де лах изу чен -
но го ин ди ви да это го ми не ра ла при сут ст ву -
ют уча ст ки с пре об ла да ни ем как Fe, так и Ni
(ан. 10–11 в табл. 3). 

Мо либ де нит MoS2 – обыч ный ак цес сор -
ный ми не рал вы со ко гли но зе ми с тых фе ни -
тов Хи бин, а ино гда его со дер жа ние та ко во,
что он ста но вит ся по ро до
, точ нее, ру до об ра -
зу ю щим (рис. 8). Так, в рай о не Ла с точ ки на
Гнез да этот ми не рал фор ми ру ет не боль шие
шток вер ко вые зо ны, где его кон цен т ра ция
до хо дит до 30%. Со став та ко го «руд но го» мо -
либ де ни та бли зок к те о ре ти че с ко му, тог да
как ак цес сор ный вкрап лен ный мо либ де нит
здесь же со дер жит до 0.3 мас.% W (ан. 2 в
табл. 4). В ко рунд
пир ро тин
анор ток ла зо вой
по ро де на г. Ка с кас нь юн чорр встре ча ет ся су -
ще ст вен но бо лее бо га тый воль ф ра мом мо -
либ де нит, об ра зу ю щий зо наль ные таб лит ча -
тые кри с тал лы до 60 мкм в ас со ци а ции с
Ti,V
со дер жа щи ми раз но вид но с тя ми пир ро -
ти на, пи ри та и мар ка зи та, ала бан ди ном, эд га -
ри том, тунг сте ни том, фтор ф ло го пи том, ру ти -
лом, ко рун дом, мо на ци том
(Се), гра фи том.
А.Ю. Бар ко вым с со ав то ра ми (Barkov et al.,
20002) здесь най ден мо либ де нит, со дер жа щий
до 5.8 мас.% W, а на ми – до 22.7% W (табл. 4).
В этой же ас со ци а ции встре ча ет ся и мо либ де -
нит без воль ф ра ма, при чем ино гда в пре де лах
од но го кри с тал ла со су ще ст ву ют уча ст ки раз -
но го со ста ва. На ри сун ке 9 вид но, что W
со -
дер жа щий мо либ де нит об ра зу ет ся поз же
без воль ф ра ми с то го. Не ред ко в со став мо либ -
де ни та вхо дит при месь Fe – до 1.3 мас.%
(табл. 4). По дан ным Ю.А. Кор чак (2008), в
апок се но ли то вых фе ни тах Хи бин пре иму ще -
ст вен но рас про ст ра нен мо либ де нит
2Н.
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a

b

Рис. 6. Энер го ди с пер си он ные спе к т ры Ti	со дер жа ще го
пир ро ти на (a) и иль ме ни та (b) из ксе но ли та на г. Ка с -
кас нь юн чорр. Пик С свя зан с уг ле род ным на пы ле ни ем ан -
шли фа. 

Рис. 7. Вро ст ки пент лан ди та (Pent) в зер не пир ро ти на
(Pyrr) в ма т ри це ка ли е во го по ле во го шпа та (Kfs), г. Ка с -
кас нь юн чорр (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к тро нах). 



Тунг сте нит WS2 впер вые для Хи бин ус та -
нов лен на ми в су ще ст вен но по ле во ш па то вой
с ко рун дом, ру ти лом и то па зом по ро де фе ни -
ти зи ро ван но го ксе но ли та на г. Ка с кас нь юн -
чорр (и не за ви си мо най ден там же М.М. Мо -
и се е вым: пер со наль ное со об ще ние), а так же
в ас со ци а ции с Ti
пир ро ти ном и эд га ри том.
Он об ра зу ет мяг кие тем но
се рые с ме тал ло -
вид ным бле с ком, ви зу аль но не от ли чи мые от
гра фи та ше с ти уголь ные и не пра виль ной
фор мы пла с тин ки до 1 мм. Со став ми не ра ла
сте хи о ме т рич ный, со дер жа ние при ме сей
ни же пре де ла об на ру же ния эле к трон но
зон -
до вым ме то дом (ан. 8 в табл. 4). 

Ала бан дин MnS – ха рак тер ный ак цес -
сор ный ми не рал ко рунд
пир ро тин
ор то кла -

зо вых, не фе лин
по ле во ш па то вых, ко рунд
не -
фе ли но вых, му с ко вит
фло го пит
анор ток ла -
зо вых и со да лит
аль бит
анор ток ла зо вых ро -
го ви ков ксе но ли та на г. Ка с кас нь юн чорр
(Barkov et al., 1997; Yakovenchuk et al., 2005;
на ши дан ные). На ми он об на ру жен так же в
ко рунд со дер жа щей пир ро тин
по ле во ш па -
то вой по ро де ксе но ли та г. Ку ки с вум чорр
(вер хо вья р. Ту ли ок) и ти та нит
би о тит
не -
фе лин
по ле во ш па то вом фе ни те г. Юк с пор
(до ли на Гак ма на). Ми не рал фор ми ру ет ок -
руг лые зер на до 0.5 мм, как пра ви ло в сра с та -
нии с пир ро ти ном (рис. 10). По оп ти че с ким
свой ст вам он со от вет ст ву ет ала бан ди ну. Ми -
не рал во всех слу ча ях пред став лен же ле зи с -
той раз но вид но с тью (6.0–9.8 мас.% Fe;
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Таб ли ца 4. Хи ми че с кий со став мо либ де ни та (1–7) и тунг сте ни та (8) из гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин -
ско го мас си ва

1 2 3 4 5 6 7 8

мас.%

Fe 0.36 0.50 – н/а – 0.0–1.3 – –

Mo 60.85 60.92 60.11 48.34 43.28 51.9–58.8 59.94 –

W – 0.32 – 14.87 22.70 0.1–5.8 – 73.48

S 35.81 36.06 39.30 37.46 32.32 39.5–41.1 39.77 25.60

Cум ма 97.02 97.80 99.41 100.67 98.30 99.71 99.08

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на 2 S

Fe 0.01 0.02 – – 0.00–0.04 – –

Mo 1.16 1.14 1.00 0.86 0.90 0.88–0.97 1.01 –

W – – – 0.14 0.25 0.00–0.05 – 1.00

S 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

При ме ча ние: ан.: 1–2, 7 – г. Ку ки с вум чорр (в том чис ле 1, 7 – вер хо вья р. Ту ли ок, 2 – Ла с точ ки но Гнез до), 3–6, 8 – г. Ка с -
кас нь юн чорр. Ан. 1–5,8 – на ши дан ные, ан. 6–7 – ли те ра тур ные дан ные: 6 – Barkov et al., 20002, 7 – Кор чак, 2008.

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став халь ко пи ри та (1–4), ку ба ни та (5–6), бор ни та (?) (7), джай пу ри та (8–9) и
пент лан ди та (10–11) из гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин ско го мас си ва

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

мас.%

Mn 0.04 0.08 0.07 – – – – –

Fe 30.85 31.23 31.49 29.83 43.25 40.54 18.57 5.71 6.64 36.59 27.48

Co – – – – 56.53 56.06 1.60 1.72

Ni – 0.08 0.09 0.05 1.90 2.18 29.34 36.38

Cu 32.70 33.09 33.64 33.76 20.77 23.78 59.35 – 0.08 0.16 –

S 34.88 32.65 34.38 35.28 35.53 35.75 24.32 33.97 33.85 32.79 32.09

Сум ма 98.47 97.13 99.67 98.87 99.60 100.07 102.24 98.11 99.00* 100.48 97.67

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на 2 S (халь ко пи рит), 3 S (ку ба нит), 4 S (бор нит), 1 S (джай пу рит), 

сум му ато мов = 17 (пент лан дит) 

Fe 1.02 1.10 1.05 0.97 2.10 1.95 1.75 0.10 0.11 5.05 3.91

Co – – – – 0.92 0.90 0.20 0.23

Ni – – – – 0.03 0.03 3.85 4.92

Cu 0.95 1.02 0.99 0.97 0.89 1.01 4.93 – – 0.02 –

S 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 4.00 1.00 1.00 7.88 7.94

При ме ча ние: ан.: 1, 4–7 – г. Ку ки с вум чорр, 2, 10–11 – г. Ка с кас нь юн чорр, 3, 8–9 – г. Юк с пор. Ан. 1–3, 5, 8–11 – на ши дан -
ные, ан. 4, 6–7 – ли те ра тур ные дан ные: 4, 7 – Кор чак, 2008; 6 – Yakovenchuk et al., 2005. 
* – в сум му ана ли за вхо дит так же 0.19 мас.% Zn. 



табл. 5), а в од ном об раз це с Ка с кас нь юн чор -
ра об на ру же но 0.85 мас.% As. 

В ко рунд
пир ро тин
анор ток ла зо вом фе ни -
те ксе но ли та на г. Ка с кас нь юн чорр встре ча ет -
ся ми не рал
эн де мик эд га рит FeNb3S6. Этот
уни каль ный суль фид ни о бия, от кры тый А.Ю.
Бар ко вым с со ав то ра ми (Barkov et al., 20001), не
яв ля ет ся здесь ред ко с тью. Он фор ми ру ет пла -
с тин ча тые вклю че ния (до 0.15 мм) в ти та ни с -
том пир ро ти не и ала бан ди не, а так же аг ре га ты
(до 1 мм) тем но
се рых пла с ти нок, на ра с та ю -
щие на гра ни кри с тал лов пир ро ти на (Barkov et
al., 1997, 20001,2; на ши дан ные; рис. 11). Ви зу -

аль но эд га рит на по ми на ет тем ный мо либ де -
нит и не от ли чим от встре ча ю щих ся здесь же
гра фи та и тунг сте ни та. Хи ми че с кий со став
эд га ри та та ков (мас.%): Ti до 0.09, V до 0.41,
Mn до 0.13, Fe 8.84–10.60, Nb 52.33–54.10,
S 35.30–37.13, что от ве ча ет фор му ле (Fe0.82
1.00

Mn0.00
0.01)(Nb2.95
3.17V0.00
0.04 Ti0.00
0.01)S6 (Barkov et
al., 1997, 20001; Кор чак, 2008).

Халь ко пи рит CuFeS2 – обыч ный ак цес -
сор ный ми не рал гли но зе ми с тых фе ни тов
Хи бин. Сколь
ли бо зна чи мых скоп ле ний он
не об ра зу ет. Как пра ви ло, вы де ле ния халь -
ко пи ри та мел кие (до 50 мкм), не пра виль ной
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Рис. 10. Сра с та ние ала бан ди на (Alab) и пир ро ти на (Pyrr) в ко рунд	не фе ли но вой (Cor, Ne) по ро де, в ас со ци а ции с ру ти лом
(Rut) и га ле ни том (Gal), г. Ка с кас нь юн чорр (в от ра жен ных эле к тро нах).
Рис. 11. Пла с тин ча тое вклю че ние эд га ри та (Edga) в зер не ала бан ди на (Alab) в тес ной ас со ци а ции с пир ро ти ном (Pyrr) и
фто ра па ти том (Ap), г. Ка с кас нь юн чорр (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к тро нах).

Рис. 8. Мо либ де нит (Mol) су ще ст вен но ка ли е во по ле во ш па то вых (Kfs) фе ни тах Ла с точ ки на Гнез да: его со дер жа ние мо -
либ де ни та здесь до сти га ет ру до об ра зу ю ще го (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к тро нах). 
Рис. 9. Кри с талл мо либ де ни та с г. Ка с кас нь юн чорр, со дер жа щий уча ст ки раз но го со ста ва – с воль ф ра мом (W	Mol) (до
14.9 мас.% W) и без не го (Mol), в ас со ци а ции с гра фи том (Grph), пир ро ти ном (Pyrr), не фе ли ном (Ne) и ка ли е вым по ле вым
шпа том (Kfs) (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к тро нах). 



фор мы, ча с то тес но сра с та ют ся с зер на ми
пир ро ти на и дру гих суль фи дов (рис. 12). Со -
став ми не ра ла бли зок к те о ре ти че с ко му. Из
при ме сей мож но от ме тить Zn – до 0.2
мас.%, Ni, Mn, As – до 0.1 мас.% (табл. 3). Ти -
пич на эмуль си он ная вкрап лен ность халь ко -
пи ри та в сфа ле ри те (см. ни же). В аль -
бит
гер ци нит
сил ли ма ни то вой по ро де с ко -
рун дом и иль ме ни том на г. Ку ки с вум чорр
халь ко пи рит ок ру жен тон кой кай мой чи с то
мед но го суль фи да (рис. 13), ве ро ят но, халь -
ко зи на Cu2S или род ст вен ной ему фа зы. По -
доб ные об ра зо ва ния в кер не сква жи ны 557
от ме ча ет З.В. Шлю ко ва (1986).

В ко рун до нос ном пег ма ти те, се ку щем
ксе но лит на г. Ку ки с вум чорр, в сра с та нии с
халь ко пи ри том най де ны скоп ле ния мел ких
(до 0.1 мм) зе рен бор ни та Cu5FeS4 (Шлю ко ва,
1986; Кор чак 2008). Со став ми не ра ла, ди а гно -
с ти ро ван но го Ю.А. Кор чак (2008) как бор -
нит, не смо т ря на не о быч но вы со кое со дер -
жа ние Fe, при ве ден в таб ли це 3.

Ку ба нит CuFe2S3 очень ре док. Еди нич ные
на ход ки его от ме че ны в ан нит
аль ман дин
по -

ле во ш па то вой по ро де ксе но ли та г. Ку ки с вум -
чорр, в тес ной ас со ци а ции с пир ро ти ном,
рас ву ми том KFe2S3, ино гда с халь ко пи ри том,
сфа ле ри том (Шлю ко ва, 1986). На ми ку ба нит
об на ру жен в би о тит
по ле во ш па то вой по ро де
ксе но ли та на Ку ки с вум чор ре вме с те с пир ро -
ти ном, лёл лин ги том, мо либ де ни том (рис. 1;
табл. 3).

Сфа ле рит ZnS – ха рак тер ный ак цес сор -
ный ми не рал мно гих фе ни ти зи ро ван ных
ксе но ли тов (Ку ки с вум чорр, Юк с пор, По ач -
вум чорр, Ка с кас нь юн чорр). Од на ко здесь он
рас про ст ра нен за мет но мень ше, чем в пег ма -
ти тах и ги д ро тер ма ли тах Хи бин, и не да ет
скоп ле ний. Сфа ле рит от ме ча ет ся прак ти че с -
ки во всех ас со ци а ци ях гли но зе ми с тых фе -
ни тов и обыч но фор ми ру ет от дель ные зер на
до 0.2 мм или тес ные сра с та ния с пир ро ти -
ном (рис. 14), пи ри том, иль ме ни том. Он от ли -
ча ет ся зна чи тель ны ми ва ри а ци я ми со ста ва
(табл. 6). Ха рак тер ным для всех без ис клю че -
ния об раз цов сфа ле ри та гли но зе ми с тых фе -
ни тов яв ля ет ся вы со кое со дер жа ние Fe
(11.9–20.9 мас.%). Ко ли че ст во Mn ва рь и ру ет
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Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став ала бан ди на из гли но зе ми с тых фе ни тов г. Ка с кас нь юн чорр

1 2 3 4 5 6 7

мас.%

Mn 56.27 55.52 56.61 58.43 55.89 54.72 54.8–56.9

Fe 8.41 6.97 6.59 6.06 7.73 9.75 6.0–7.6

S 36.88 35.82 34.75 36.07 35.85 35.27 35.9–37.8

Сум ма 101.56 99.16* 97.95 100.56 99.47 99.74

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на 1 S

Mn 0.89 0.90 0.95 0.94 0.91 0.91 0.87–0.90

Fe 0.13 0.11 0.11 0.09 0.12 0.16 0.09–0.12

S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

При ме ча ние: ан. 1–4 – на ши дан ные, ан. 5–7 – ли те ра тур ные дан ные: 5 – Yakovenchuk et al., 2005; 6 – Кор чак, 2008, 
7 – Barkov et al., 20001. * – в сум му ана ли за вхо дит так же 0.85 мас.% As (0.01 а.ф.).

Рис. 12. Сра с та ние
халь ко пи ри та (Chp) с
пир ро ти ном (Pyrr) и
ала бан ди ном (Alab) в
по ле во ш пат	не фе ли -
но вой по ро де (Fsp
+Ne) с ру ти лом (Rut),
г. Ка с кас нь юн чорр (в
от ра жен ном све те,
ни ко ли //).
Рис. 13. Кай ма чи с то
мед но го суль фи да
(халь  ко зи на? – Cha)
во круг халь ко пи ри та
(Chp) в аль бит	гер -
ци нит	сил ли ма ни -
то вой (Herc, Sill) по -
ро де с иль ме ни том
(Ilm), г. Ку ки с вум чорр
(РЭМ	фо то в от ра -
жен ных эле к тро нах).



в ши ро ких пре де лах – от прак ти че с ки пол -
но го от сут ст вия до 14.1 мас.% (Ка с кас нь юн -
чорр: Yakovenchuk et al., 2005); на ми в об раз -
це с г. Юк с пор ус та нов ле но 10.0% Mn
(табл. 6). Не ред ко сфа ле рит со дер жит мел -
кую, до суб ми кро ско пи че с кой, эмуль си он -
ную вкрап лен ность халь ко пи ри та, чем и объ -
яс ня ет ся вы со кое со дер жа ние Cu на ря ду с
Fe в ана ли зах не ко то рых об раз цов (до 15.0
мас.% Cu; Ку ки с вум чорр – ан. 2 в табл. 6).
Спе ци аль но про во див ший ся ана лиз сфа ле -

ри та с эмуль си он ной вкрап лен но с тью халь -
ко пи ри та (рис. 15) из ксе но ли та в вер хо вь ях
р. Ту ли ок (г. Ку ки с вум чорр) при по мо щи эле -
к трон но го зон да, рас фо ку си ро ван но го до
пло ща ди 10 х 10 мкм (ан. 6 в табл. 6), да ет со -
став (Zn0.55Fe0.28Cu0.17Cd0.01)1.01S1, со от вет ст ву -
ю щий, ви ди мо, ис ход но му твер до му рас тво -
ру, рас пав ше му ся при ос ты ва нии на фа зы
(Zn,Fe,Cd)S и CuFeS2.

Вюрт цит�2Н ZnS в ви де ред ких мел ких зе -
рен ус та нов лен в на тро ли то вом про жил ке,
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Таб ли ца 6. Хи ми че с кий со став сфа ле ри та (1–14) и вюрт ци та (15–16) из гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин -
ско го мас си ва

1 2 3 4 5 6** 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

мас.%

Mn 1.17 0.06 0.15 0.30 0.05 0.02 0.14 0.08 7.47 9.97 0.63 14.07 1.08 0.28 16.12 15.94

Fe 20.94 17.46 14.23 18.27 16.69 15.69 16.82 12.90 14.08 19.27 14.73 18.75 14.81 11.89 15.57 15.47

Cu 1.67 15.00* 6.63* 0.45 14.03* 10.81* 0.27 4.88* 2.41 0.04

Zn 41.49 31.43 43.68 46.78 32.45 36.73 46.44 46.23 39.93 37.08 50.04 33.23 48.03 53.65 33.13 33.21

Cd н/а н/а н/а н/а 1.11 1.35 0.37 н/а н/а – 0.13 0.12

S 33.55 33.22 32.64 33.28 32.94 32.57 33.56 33.21 34.00 36.14 32.58 33.34 33.73 34.42 34.66 34.57

Сум ма 98.82 97.17 97.33 99.08 97.27 97.17 97.66*** 97.40*** 97.89 102.56*** 97.98 99.39 97.65 100.24 99.72*** 99.43***

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на 1 S

Mn 0.02 – – – – – – – 0.13 0.16 0.01 0.25 0.02 – 0.27 0.27

Fe 0.36 0.30 0.25 0.31 0.29 0.28 0.29 0.23 0.24 0.31 0.26 0.32 0.25 0.20 0.26 0.26

Cu 0.03 0.23 0.10 0.01 0.21 0.17 – 0.07 0.04 –

Zn 0.60 0.46 0.65 0.69 0.48 0.55 0.68 0.68 0.58 0.50 0.75 0.49 0.70 0.76 0.47 0.47

Cd 0.01 0.01 – –

S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

При ме ча ние: ан.: 1–7 – г. Ку ки с вум чорр (в том чис ле 1 – вер хо вья р.Ту ли ок, 2–7 – Ла с точ ки но Гнез до), 8–9, 12, 15–16 –
г. Ка с кас нь юн чорр, 10 – г. Юк с пор, 11 – г. Эвес лог чорр, 13–14 – пик Мар чен ко. Ан. 1–10 – на ши дан ные, ан. 11–16 – ли -
те ра тур ные дан ные: 11, 14 – Кор чак, 2008; 12–13, 16 – Yakovenchuk et al., 200; 15 – Barkov et al., 20001. 
* – боль шое со дер жа ние Cu вы зва но тон кой эмуль си он ной вкрап лен но с тью халь ко пи ри та. ** – ана лиз вы пол нен при по -
мо щи эле к трон но го зон да, рас фо ку си ро ван но го до пло ща ди 10 х 10 мкм. *** – в сум му ана ли за вхо дят так же (мас.%): 
7 – 0.06 Co, 8 – 0.10 Co, 10 – 0.06 Ni, 15 – 0.11 Ga, 16 – 0.12 Ga. 

Рис. 14. Сра с та ние сфа ле ри та (Sph) с пир ро ти ном (Pyrr) и халь ко пи ри том (Chp) в по ле во ш пат	не фе ли но вой (Fsp+Ne) по -
ро де с ру ти лом (Rut), г. Ка с кас нь юн чорр (в от ра жен ном све те, ни ко ли //).
Рис. 15. Эмуль си он ная вкрап лен ность халь ко пи ри та в сфа ле ри те, г. Ка с кас нь юн чорр (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к -
тро нах).



се ку щем фло го пит
анор ток ла зо вый фе нит с
пир ро ти ном, мо на ци том
(Се), ру ти лом и ала -
бан ди ном на г. Ка с кас нь юн чорр. Вюрт цит
ха рак те ри зу ет ся зна чи тель ной при ме сью
Mn (15.9–16.1 мас.%) и со дер жит по 0.1% Ga
и Cd (табл. 6).

Га ле нит PbS – ред кий ми не рал гли но зе -
ми с тых фе ни тов. Обыч но он об ра зу ет зер на
до 50 мкм в сра с та нии с дру ги ми суль фи да -
ми. На Ка с кас нь юн чор ре га ле нит от ме чен в
ви де от дель ных зе рен в ко рунд
не фе ли но вой
по ро де с пир ро ти ном, ала бан ди ном и ру ти -
лом (рис. 10), а в ор то кла зо вых про жил ках,
се ку щих анор ток лаз
фрей ден бер гит
ру ти -

ло вую по ро ду, встре че ны его обо соб ле ния до
3 мм. Со став это го ми не ра ла: Pb 86.68, S 13.43,
сум ма 100.11 мас.% (Кор чак, 2008). 

Впер вые в Рос сии на ми най ден джай пу -
рит CoS. Он об ра зу ет вро ст ки до 30 мкм в
пир ро ти не из эги рин
би о тит
не фе лин
по ле -
во ш па то вой по ро ды ксе но ли та в вер хо вь ях
до ли ны Гак ма на на г. Юк с пор (рис. 16). С
ним ас со ци и ру ют халь ко пи рит и ино гда га -
ле нит. В со ста ве джай пу ри та (табл. 3) су ще -
ст вен ны при ме си Fe (5.7–6.6 мас.%) и Ni
(1.9–2.2%). 

Так же пер вой на ход кой для Рос сии ста ло
об на ру же ние на ми ве с тер вел ди та FeAs в
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Таб ли ца 7. Хи ми че с кий со став лёл лин ги та (1–6), ве с тер вел ди та (7–9) и ар се но пи ри та (10) из гли но зе ми -
с тых фе ни тов Хи бин ско го мас си ва

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

мас.%

Mn – – – – 0.13 0.09 –

Fe 26.25 26.66 23.52 24.44 25.7–27.0 26.74 44.75 44.93 45.38 34.02

Co 2.66 2.89 2.88 3.22 1.1–1.2 0.33 – – – 0.11

Ni – – 0.12 1.70 0.3–0.4 0.63 0.08 – 0.14 0.40

Cu – – – 0.14 – – – 0.28

As 71.25 70.31 70.46 69.11 70.3–71.3 71.97 56.04 52.81 50.81 46.62

Sb – – 0.48 2.83 – – –

S 0.57 0.65 0.48 1.06 0.2–0.5 0.33 0.96 3.26 4.57 18.59

Сум ма 100.73 100.51 97.94 102.50 100.00 101.96 101.09 100.90 100.02

Чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на сум му ато мов = 3 (лёл лин гит), As+S = 1 (ве с тер вел дит), As+S = 2 (ар се но пи рит)

Fe 0.95 0.96 0.88 0.92 0.95–1.02 0.99 1.03 1.00 0.99 0.98

Co 0.09 0.10 0.10 0.11 0.04 0.01 – – – –

Ni – – – 0.06 0.01 0.02 – – – 0.01

Cu – – – – – – – 0.01

As 1.92 1.90 1.97 1.93 1.97–1.99 1.98 0.96 0.87 0.83 1.00

Sb – – 0.01 0.05 – – –

S 0.04 0.04 0.03 0.07 0.01–0.03 0.02 0.04 0.13 0.17 1.00

При ме ча ние: ан.: 1–5, 7–9 – г. Ку ки с вум чорр (в том чис ле 1, 5, 7–9 – вер хо вья р. Ту ли ок, 2–4 – Ла с точ ки но Гнез до),
6 – г. Ка с кас нь юн чорр, 10 – г. Эвес лог чорр. Ан. 1–4, 7–9 – на ши дан ные, ан. 5–6, 10 – ли те ра тур ные дан ные: 5 – Шлю -
ко ва, 1986; 6, 10 – Yakovenchuk et al., 2005.

Рис. 16. Вро с ток джай пу ри -
та (Jaip) в пир ро ти не
(Pyrr) в ас со ци а ции с халь -
ко пи ри том (Chp) в ка ли е -
во по ле во ш пат	аль бит	не -
фе ли но вой (Kfs+Ab+Ne)
по ро де, г. Юк с пор
(РЭМ	фо то в от ра жен ных
эле к тро нах).

Рис. 17. Вклю че ние ве с тер -
вел ди та (West) в пир ро ти -
не (Pyrr) в ас со ци а ции с би -
о ти том (Bt) и по ле вым
шпа том (Fsp), г. Ку ки с вум -
чорр (РЭМ	фо то в от ра -
жен ных эле к тро нах).



ксе но ли те на г. Ку ки с вум чорр (вер хо вья
р. Ту ли ок). Ми не рал най ден в иль ме нит
би о -
тит
по ле во ш па то вом фе ни те с пир ро ти ном,
мо либ де ни том, цир ко ном и бри то ли том
(Се).
Он фор ми ру ет ок руг лые вро ст ки до 10 мкм в
пир ро ти не (рис. 17). При месь се ры в хи бин -
ском ве с тер вел ди те ко леб лет ся от 1.0 до 4.6
мас.% (табл. 7). 

Лёл лин гит FeAs2 встре ча ет ся в гли но зе -
ми с тых фе ни тах Хи бин на мно го ча ще, чем
ве с тер вел дит. Он рас про ст ра нен в ка че ст ве
ак цес сор но го ми не ра ла в раз ных ас со ци а ци -
ях, в ос нов ном в ксе но ли тах Ку ки с вум чор ра
и Ка с кас нь юн чор ра (Шлю ко ва, 1986; Кор чак,
2008; на ши дан ные). Обыч но этот ар се нид
тес но ас со ци и ру ет с суль фи да ми – халь ко -
пи ри том, сфа ле ри том, мо либ де ни том, га ле -
ни том и осо бен но с пир ро ти ном, ча с то фор -
ми руя в нем уд ли нен ные вро ст ки до 50 мкм
(рис. 18). Встре ча ют ся и бо лее круп ные (до
0.3 мм) ин ди ви ду аль ные вы де ле ния лёл лин -
ги та в ок сид но
си ли кат ных аг ре га тах (ма ло -
суль фид ные до бес суль фид ных ас со ци а ции:
воз мож но, здесь по яв ле ние ди ар се ни да же -
ле за свя за но с де фи ци том се ры). Для лёл лин -
ги та хи бин ских гли но зе ми с тых фе ни тов ха -
рак тер на ощу ти мая при месь Co – до 3.2
мас.% (табл. 7), а из дру гих при ме сей мож но
от ме тить (мас.%): Ni (до 1.7), Cu (до 0.1), Sb (до
2.8), S (до 1.1). 

В се ка ни на ит
ко рунд
кварц
аль ман дин
 -
ор то кла зо вой жи ле в фе ни тах ксе но ли та на г.
Эвес лог чорр В.Н. Яко вен чук с со ав то ра ми
(Yakovenchuk et al. ,2005) об на ру жи ли изо ме -
т рич ное обо соб ле ние ар се но пи ри та FeAsS
раз ме ром 1 мм сре ди ор то кла за (табл. 7).

Очень ин те рес но со об ще ние Ю.А. Кор -
чак (2008) о двух не до изу чен ных суль фи дах,
най ден ных в гли но зе ми с тых фе ни тах ксе но -
ли та на г. Ка с кас нь юн чорр.

Так, фа за Mg2AlNb2S4 да ет слю до по доб -
ные сви ле ва тые вы де ле ния до 0.1 мм в
анор ток ла зо вой по ро де, где ас со ци и ру ет с
пи ри том, пир ро ти ном, ала бан ди ном, Ba
ор -
то кла зом, хри зо бе рил лом, мо на ци том
(Се)
и бли же не оп ре де лен ны ми Al,Ti
ок си дом
и Ca,Mg,Al
фто ри дом. Эм пи ри че с кая фор -
му ла, рас счи тан ная на 4 ато ма се ры, та ко -
ва: (Mg1.63Ca0.03Fe0.03Mn0.01)1.70(Al1.05V0.03)1.08

(Nb1.66W0.22Si0.17)2.05S4 (Кор чак, 2008). К со жа ле -
нию, в ра бо те Ю.А. Кор чак не при ве де но
дан ных по воз мож но му со дер жа нию кис ло -
ро да в этой фа зе. Су дя по на бо ру ком по нен -
тов и ха рак те ру ин ди ви дов и аг ре га тов, нам
пред став ля ет ся весь ма ве ро ят ным, что она
при над ле жит к се мей ст ву ги б рид ных сло -
ис тых ги д ро кси до
суль фи дов, в струк ту рах
ко то рых пе ре ме жа ют ся, со че та ясь в раз -

ных со от но ше ни ях, суль фид ные мо ду ли
MxS (M = Fe, Cu, Ni, V) и бру си то по доб ные
па ке ты A(OH)y (a = Mg, Ca, Fe, Al; y = 2–3)
(Ор га но ва, 1989). К это му се мей ст ву от но -
сят ся вал ле ри ит 4(Fe,Cu)S·3(Mg,Al)(OH)y,
ха а па ла ит 4(Fe,Ni)S·3(Mg,Fe)(OH)2, то чи ли -
нит 6FeS·5Mg(OH)2, вяль со вит FeS·Ca(OH)2
·Al(OH)3 и юш ки нит V0.4S·0.6(Mg,Al)(OH)y. Не
ис клю че но, что «фа за Mg2AlNb2S4» на са -
мом де ле от ве ча ет фор му ле, близ кой к
2(Nb,W)S2

·2Mg(OH)2
·Al(OH)3.

Фа за Fe(V,Cr)2S2 най де на во фло го пит
не -
фе лин
аль би то вом фе ни те в ви де тон кой (до
10 мкм) ка ем ки меж ду пи ри ти зи ро ван ным
пир ро ти ном и ву о ре лай не ни том MnV2O4. В
ас со ци а ции с ней от ме че ны ала бан дин, крич -
то нит, ру тил, рен ге ит и ро до хро зит. Эм пи ри -
че с кая фор му ла, рас счи тан ная на 2 ато ма се -
ры, та ко ва: (Fe0.79Zn0.04Mn0.03)0.86(V1.20Cr0.56)1.76S2

(Кор чак, 2008). 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Суль фид ная ми не ра ли за ция ши ро ко раз -
ви та в апок се но ли то вых вы со ко гли но зе ми с -
тых фе ни тах Хи бин ско го мас си ва, тог да как
дру гие халь ко ге ни ды, пред став лен ные ар се -
ни да ми, ред ки. Ми не ра ло ги че с кий ана лиз
суль фид со дер жа щих па ра ге не зи сов го во рит
о трех глав ных чер тах об ста нов ки ми не ра ло -
об ра зо ва ния в этих ус ло ви ях: 1) обо га ще ние
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Хибинского щелочного массива (Кольский полуостров, Россия)

Рис. 18. Вро ст ки лёл лин ги та (Lol) в пир ро ти не (Pyrr) в ан -
нит	ка ли е во по ле во ш пат	аль би то вой по ро де (Ann, Kfs,
Ab), Ла с точ ки но Гнез до (РЭМ	фо то в от ра жен ных эле к -
тро нах).



се рой; 2) силь но вос ста но ви тель ные ус ло вия;
3) вы со кие тем пе ра ту ры. Две по след них осо -
бен но с ти в це лом ха рак тер ны для гли но зе -
ми с тых фе ни тов Хи бин. Сфор ми ро вав ши е -
ся в ре зуль та те воз дей ст вия ог ром ных объ е -
мов фой я и то вой маг мы, эти по ро ды да же в
цен т раль ных ча с тях круп ных ксе но ли тов
со дер жат сил ли ма нит, ча с то с ан да лу зи том
(но не ки а нит), анор ток лаз (обыч но рас пав -
ший ся) и име ют ряд дру гих при зна ков вы со -
ко тем пе ра тур но го (> 600–800°C) про ис -
хож де ния. Тес ная ас со ци а ция са мо род но го
же ле за с тро и ли том на Пар том чор ре (рис. 3)
де мон ст ри ру ет при зна ки рас плав ной кри с -
тал ли за ции, что мо жет го во рить о тем пе ра -
ту ре не ни же точ ки эв тек ти ки Fe
FeS: око -
ло 990°C (Ми не ра лы, 1974). О вы со ко тем пе -
ра тур ной кри с тал ли за ции го во рят и
осо бен но с ти сфа ле ри та: зна чи тель ная же -
ле зи с тость и при сут ст вие эмуль си он ной
вкрап лен но с ти халь ко пи ри та. О том, что
по дав ля ю щее боль шин ст во ми не раль ных
ас со ци а ций опи сы ва е мых фе ни тов сфор ми -
ро ва лось в рез ко вос ста но ви тель ных ус ло -
ви ях, сви де тель ст ву ют в пер вую оче редь на -
бор и осо бен но с ти со ста ва ми не ра лов же ле -
за. Так, ти по морф ны ми, а не ред ко и
по ро до об ра зу ю щи ми ми не ра ла ми здесь яв -
ля ют ся би о тит и гер ци нит, со дер жа щие
край не ма ло Fe3+ (Яков ле ва и др., 20061,2),
до ста точ но обыч но са мо род ное же ле зо
(Yakovenchuk et al., 2005; на ши дан ные), тог -
да как фа зы с Fe3+, в том чис ле маг не тит,
ред ки. В гли но зе ми с тых фе ни тах Хи бин до -
воль но ши ро ко раз вит гра фит, но прак ти че -
с ки нет кар бо на тов и не встре че ны окис лен -
ные фор мы дру гих эле мен тов с пе ре мен ной
ва лент но с тью, в пер вую оче редь S и Mn.

Се ра вхо дит в опи сы ва е мых об ра зо ва ни -
ях ис клю чи тель но в со став суль фи дов, ко то -
рые рас пре де ле ны, со глас но на шим на блю -
де ни ям, край не не рав но мер но, как меж ду
раз ны ми ксе но ли та ми, так и в пре де лах каж -
до го из них. Со дер жа ние пир ро ти на в по ро де
мо жет ко ле бать ся от ну ля (Свин цо вый ру -
чей; Эвес лог чорр) до поч ти 70 об.% («руд -
ные» уча ст ки фе ни тов: Ка с кас нь юн чорр; до -
ли на Гак ма на), а кон цен т ра ция мо либ де ни та
ино гда до сти га ет 30 об.% (Ла с точ ки но гнез -
до). При этом бук валь но в не сколь ких ме т рах
от та ких скоп ле ний со дер жа ние суль фи дов в
ана ло гич ной по ро де мо жет сни жать ся до ми -
ни маль но го. Та кая не рав но мер ность ско рее
все го ука зы ва ет на то, что ис точ ни ком се ры
был не фе ни ти зи ру ю щий флю ид, а про то лит
ксе но ли тов, и рас пре де ле ние суль фи дов в
фе ни тах в це лом от ве ча ет рас пре де ле нию
S
со дер жа щих ми не ра лов в ис ход ной по ро -

де. Этот вы вод хо ро шо со гла су ет ся с дан ны -
ми по изо то пии се ры в суль фи дах Хи бин: ми -
не ра лы фе ни ти зи ро ван ных ксе но ли тов обо -
га ще ны лег ким изо то пом (
1.2 до 
8.4 ‰ 34S),
что со от вет ст ву ет пре иму ще ст вен но эк зо -
ген но му ис точ ни ку се ры, тог да как ми не ра -
лы маг ма ти че с ких по род и пег ма ти тов мас си -
ва – тя же лым (
0.8 до +2.2‰ 34S), что го во -
рит о ее глу бин ном ис точ ни ке (Шлю ко ва и
др., 1967; Шлю ко ва, 1986).

От дель но го об суж де ния за слу жи ва ет от -
ме чен ная вы ше край не не о быч ная ми не -
раль ная ас со ци а ция в ксе но ли те на г. Ка с кас -
нь юн чорр, где от крыт эн де мич ный суль фид
ни о бия – эд га рит, пир ро тин и ди суль фи ды
Fe со дер жат це лые про цен ты Ti (что впер вые
от ме че но для зем ных объ ек тов), V и до 0.4
мас.% Cr, мо либ де нит ча с то обо га щен W (до
22.7 мас.%), а так же при сут ст ву ют ала бан -
дин, тунг сте нит, сфа ле рит, вюрт цит и не до -
изу чен ный суль фид (воз мож но, ги д ро кси -
до
суль фид) Nb, Mg и Al. Впер вые опи сав шие
эту ас со ци а цию А.Ю. Бар ков с со ав то ра ми
(Barkov et al., 1997, 20001,2) от ме ча ют ее уни -
каль ность, свя зан ную с экс тре маль но вы со -
кой ак тив но с тью S2
. До ба вим, что кис ло род -
ные со еди не ния же ле за в этой по ро де от сут -
ст ву ют, а при месь Fe в си ли ка тах и ок си дах
не зна чи тель на. Так, са мый же ле зи с тый из
них, фтор ф ло го пит, здесь со дер жит 0.04–1.3
мас.% FeO. Та ким об ра зом, в суль фид ной
фор ме на хо дят ся не толь ко Fe, Zn, Mo, но и
Mn, Nb, V, Cr, W, а так же часть Ti.

По на ше му мне нию, на ход ка та кой за ме -
ча тель ной ас со ци а ции за слу жи ва ет вни ма -
ния и с точ ки зре ния об щей ге о хи мии, для
раз ви тия пред став ле ний о срав ни тель ной
халь ко филь но с ти ме тал лов, т.е. их срод ст ва к
S2
. Очень важ но здесь то, что на блю да е мые
за ко но мер но с ти рас пре де ле ния эле мен тов
меж ду фа за ми, в пер вую оче редь кис ло род -
со дер жа щи ми и бес кис ло род ны ми, про яв ля -
ют ся на уров не не ми к ро при ме сей, как для
мно гих из этих ком по нен тов в ме те о ри тах, а
ми не ра ло об ра зу ю щих ком по нен тов и «ма к -
ро при ме сей» – от де ся тых до лей про цен та
до де сят ков про цен тов. Ос но вы ва ясь на ха -
рак те ре рас пре де ле ния ме тал лов меж ду
кис ло род ны ми со еди не ни я ми и суль фи да ми
в опи сан ной по ро де, а так же в про чих ас со -
ци а ци ях гли но зе ми с тых фе ни тов Хи бин, и,
ко неч но же, при вле кая дан ные по дру гим
зем ным фор ма ци ям и ме те о ри там, мож но
вы ст ро ить сле ду ю щий эм пи ри че с кий ряд
убы ва ния халь ко филь но с ти (и, со от вет ст -
вен но, воз ра с та ния ли то филь но с ти) ме тал -
лов: Cu,Pb,Mo ® Zn ® Fe ® Mn,W,V ® Nb,Cr
® Ti ® Mg,Ca ® Al,Be,REE. 
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Крат ко об су дим этот ряд. Так, Al, Be и REE
в ви де халь ко ге ни дов в при ро де не из ве ст ны,
а суль фи ды Mg и Ca ха рак тер ны лишь для
эн ста ти то вых хон д ри тов – обо га щен но го
се рой край не вос ста нов лен но го ти па ме те о -
ри тов (Leitch, Smith, 1982). Ще лоч ные и тя же -
лые ще лоч но зе мель ные ме тал лы мы здесь не
рас сма т ри ва ем: за ко но мер но с ти их рас пре -
де ле ния меж ду суль фи да ми и кис ло род ны -
ми/га ло ид ны ми со еди не ни я ми со вер шен но
спе ци фич ны (Уру сов, 1975; Пе ков, 2005).
Дру гой край ря да (Cu, Pb, Mo, Zn, Fe) то же не
вы зы ва ет во про сов. Суль фи ды Mn, W и V,
пусть и не бу ду чи ши ро ко рас про ст ра не ны,
тем не ме нее, не очень эк зо тич ны для зем -
ных ус ло вий. На и бо лее ин те рес на про ме жу -
точ ная часть ря да, ра нее не изу чав ша я ся. 

На бор и хи ми че с кий со став ми не ра лов
эд га ри то во го па ра ге не зи са сви де тель ст ву ют
о том, что при дан ной ве ли чи не ак тив но с ти
S2
 не толь ко Cu, Pb, Mo, Zn и Fe, но уже Mn,
W, V, Cr и да же Nb про яв ля ют халь ко филь -
ные свой ст ва, об ра зуя толь ко суль фи ды, тог -
да как Mg, Al, Сa, Be, REE «ос та ют ся ли то -
филь ны ми», а Ti за ни ма ет про ме жу точ ное
по ло же ние, рас пре де ля ясь меж ду кис ло род -
ным со еди не ни ем (ру ти лом) и халь ко ге ни -
дом (пир ро ти ном). Из это го сле ду ет, что Nb и
Cr бо лее халь ко филь ны, чем Ti. Этот вы вод
осо бен но ва жен для Nb, со дер жа ние ко то ро -
го в ме те о ри тах очень ма ло, и оце нить от но -
си тель ную сте пень его срод ст ва к S2
 по ме те -
о рит ным дан ным не пред став ля ет ся воз мож -
ным. В дру гих на блю дав ших ся на ми
ас со ци а ци ях гли но зе ми с тых ксе но ли тов Хи -
бин (Ка с кас нь юн чорр, Ку ки с вум чорр, Юк с -
пор) со су ще ст ву ют суль фи ды с Mn (ала бан -
дин, вы со ко мар ган цо ви с тый сфа ле рит), W
(воль ф ра ми с тый мо либ де нит) V (ва на дий со -
дер жа щий пир ро тин) и кис ло род ные со еди -
не ния с Cr (хром со дер жа щие шпи не ли ды и
дру гие ок си ды, раз но об раз ные и си ли ка ты) и
Nb (пи рох лор, ни о бий со дер жа щие иль ме -
нит, цир ко но лит, ти та нит). Это го во рит о
боль шем срод ст ве к S2
 (халь ко филь но с ти)
Mn, W и V по срав не нию с Cr и Nb.

Еще раз под черк нем, что уни каль ность
об ста нов ки, в ко то рой ста ло воз мож ным об -
ра зо ва ние эд га ри та, обус лов ле но со че та ни -
ем очень вы со ких зна че ний ак тив но с ти се ры
и вос ста но ви тель но го по тен ци а ла. Чет ки ми
ин ди ка то ра ми та ких ус ло вий яв ля ют ся суль -
фи ды, со дер жа щие ти пич ные ли то филь ные
ме тал лы как ви до об ра зу ю щие ком по нен ты
(эд га рит, тунг сте нит, ала бан дин, а в дру гих
объ ек тах так же па тро нит, до б ре е лит, ольд га -
мит, най нин д же рит) или же су ще ст вен ные
при ме си (в на ших фе ни тах – суль фи ды же -

ле за с Ti, V, Cr, мо либ де нит с W, вы со ко мар -
ган цо ви с тый – до 14 мас.% Mn – сфа ле рит).
Чем пра вее рас по ло жен ме талл в пред ло жен -
ном эм пи ри че с ком ря ду халь ко филь но с ти,
тем о бо лее вы со кой ак тив но с ти се ры го во -
рит его вхож де ние в суль фи ды. При сут ст вие
ме тал лов из ле вой ча с ти ря да в фор ме кис ло -
род ных со еди не ний, на обо рот, сви де тель ст -
ву ет о низ кой ак тив но с ти S2
: это хо ро шо из -
ве ст но на при ме ре Zn, вхо дя ще го в та ких об -
ста нов ках в шпи не ли ды и/или си ли ка ты. В
рас сма т ри ва е мых фе ни тах это в пер вую оче -
редь Zn
со дер жа щий гер ци нит (Fe,Zn)Al2O4.

В опи сы ва е мых фе ни тах с рос том ак тив -
но с ти S2
, со про вож да е мо го уве ли че ни ем ко -
ли че ст ва суль фи дов, воз ра с та ет и со дер жа -
ние Mn (точ нее, па да ет со дер жа ние Fe, «от -
би ра е мо го» суль фи да ми) в иль ме ни те,
вплоть до по яв ле ния его мар ган це во го ана ло -
га пи ро фа ни та MnTiO3. При даль ней шем по -
вы ше нии по тен ци а ла S2
 пи ро фа нит вы тес -
ня ет ся ала бан ди ном MnS. Та ким об ра зом,
Mn/Fe
от но ше ние в ми не ра лах ря да иль ме -
ни та мо жет слу жить ин ди ка то ром ак тив но с -
ти S2
 в этих по ро дах, ха рак те ри зу ю щих ся в
це лом весь ма зна чи тель ным пре об ла да ни ем
Fe над Mn.

Вос ста но ви тель ная об ста нов ка ми не ра -
ло об ра зо ва ния в гли но зе ми с тых фе ни тах
Хи бин ско рее все го обус лов ле на при сут ст -
ви ем уг ле ро ди с то го ве ще ст ва в ис ход ных по -
ро дах ксе но ли тов. Та ким про то ли том нам
пред став ля ют ся до кем б рий ские ме та пе ли ты,
рас про ст ра нен ные в ок ру же нии Хи бин ско го
мас си ва. Это мог ли быть гли но зе ми с тые ме -
та мор фи ты про те ро зой ско го воз ра с та, вхо -
дя щие в ви де от дель ных го ри зон тов в со став
слож ной се рии иман д ра
вар зу га (Шлю ко ва,
1986; Аза ро ва, Шлю ко ва, 2008), или же бо лее
древ ние му с ко ви то вые и ки а ни то вые слан цы
с аль ман ди ном, ста в ро ли том, ру ти лом и др.
(Яков ле ва и др., 20062, 2009). В поль зу по след -
не го пред по ло же ния го во рит зна чи тель ное
обо га ще ние ар хей ских вы со ко гли но зе ми с -
тых слан цев Коль ско го по лу ос т ро ва уг ле ро -
ди с тым ве ще ст вом (Бель ков, 1963), тог да как
в со ста ве се рии иман д ра
вар зу га раз ви ты,
на ря ду с гли но зе ми с ты ми по ро да ми, кар бо -
нат ные, со дер жа щие уг ле род в окис лен ной
фор ме. Вы вод же Ю.А. Кор чак (2008) о том,
что про то ли том гли но зе ми с тых апок се но ли -
то вых фе ни тов Хи бин бы ли тер ри ген ные по -
ро ды и ме та ба зи ты ло во зер ской сви ты па ле -
о зой ско го воз ра с та, пред став ля ет ся нам
оши боч ным, в пер вую оче редь ис хо дя из
обед нен но с ти их Al при вы со ких со дер жа ни -
ях Ca и Mg: это на хо дит ся в рез ком про ти во -
ре чии с глав ны ми ге о хи ми че с ки ми чер та ми
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фе ни ти зи ро ван ных ксе но ли тов. За то, что
про то ли том бы ли гли но зе ми с тые ме та пе ли -
ты, но не ме та ба зи ты, го во рит и тот факт, что
фе ни ты обо га ще ны Cr и V (ком по нен та ми,
вхо дя щи ми как при ме си по Al в гли но зе ми с -
тые ми не ра лы му с ко ви то вых и ки а ни то вых
слан цев; см. Яков ле ва и др., 2009) от но си тель -
но Ni: его со дер жа ние в суль фи дах не зна чи -
тель но, а на ход ка соб ст вен но го ми не ра ла –
пент лан ди та – еди нич на.

Ре зю ми ру ем ос нов ные ре зуль та ты.
1. В апок се но ли то вых гли но зе ми с тых фе -

ни тах Хи бин ско го мас си ва раз ви та раз но об -
раз ная и во мно гом спе ци фич ная халь ко ге -
нид ная ми не ра ли за ция, в со ста ве ко то рой
рез ко пре об ла да ют суль фи ды, в пер вую оче -
редь чле ны ря да пир ро тин
тро и лит, ме с та ми
мо либ де нит. Ко ли че ст во ос таль ных халь ко -
ге ни дов не зна чи тель но, но сре ди них встре -
ча ют ся как весь ма ред кие ми не ра лы (джай -
пу рит CoS и ве с тер вел дит FeAs – пер вые на -
ход ки в Рос сии, тунг сте нит WS2 – пер вая
на ход ка для Хи бин), так и ге о хи ми че с кие
уни ку мы – эд га рит FeNb3S6 и Ti
со дер жа -
щие суль фи ды же ле за: пир ро тин, пи рит,
мар ка зит.

2. Ак тив ность S2
 в хи бин ских гли но зе ми -
с тых фе ни тах уча ст ка ми до сти га ет ре корд -
но го для зем ных объ ек тов зна че ния, и в ре -
зуль та те воз ни ка ют уни каль ные ми не раль -
ные ас со ци а ции, где в суль фи ды вхо дят Mn,
W, V, и да же Nb, Ti, Cr. Ана лиз рас пре де ле -
ния ме тал лов меж ду кис ло род ны ми со еди не -
ни я ми и суль фи да ми в этих об ра зо ва ни ях (на
уров не ви до об ра зу ю щих ком по нен тов и
«ма к ро при ме сей»: от 0.n до n·10 мас.%) с при -
вле че ни ем дан ных по дру гим зем ным фор ма -
ци ям и ме те о ри там поз во ля ет вы ст ро ить сле -
ду ю щий эм пи ри че с кий ряд убы ва ния халь -
ко филь но с ти, то есть срод ст ва к S2
 (и,
со от вет ст вен но, воз ра с та ния ли то филь но с -
ти) ме тал лов: Cu,Pb,Mo ® Zn ® Fe ® Mn,W,V
® Nb,Cr ® Ti ® Mg,Ca ® Al,Be,REE.

3. Со дер жа ние суль фи дов в гли но зе ми с -
тых фе ни тах Хи бин очень ши ро ко ва рь и ру -
ет – от 0.0 до поч ти 70%, при чем ино гда бо га -
тые («руд ные») и край не бед ные суль фи да ми
уча ст ки со сед ст ву ют в од ной и той же по ро де.
Это свя зы ва ет ся на ми с не од но род ным рас -
пре де ле ни ем се ры в про то ли те, ко то рый и
пред по ла га ет ся ее ис точ ни ком (что со гла су ет -
ся и с изо топ ны ми дан ны ми: Шлю ко ва, 1986).

4. Фор ми ро ва ние глав ной мас сы суль фи -
дов в гли но зе ми с тых фе ни тах Хи бин про ис -
хо ди ло при вы со ких тем пе ра ту рах
(> 500–600°C) и вы со ких зна че ни ях вос ста -
но ви тель но го по тен ци а ла, что обес пе чи ва -
лось, со от вет ст вен но, боль шим объ е мом воз -

дей ст ву ю щей го ря чей фой я и то вой маг мы и
при сут ст ви ем в на и бо лее ве ро ят ном про то -
ли те – до кем б рий ских гли но зе ми с тых слан -
цах – зна чи тель но го ко ли че ст ва уг ле ро ди с -
то го ве ще ст ва.

Бла го дар но с ти

Ав то ры при зна тель ны Д.В. Ли си ци ну,
пре до ста вив ше му ряд об раз цов для изу че -
ния, В.О. Япа с кур ту, Е.В. Гу се вой и Н.Н. Ко -
ро та е вой за по мощь в эле к трон но
ми к ро ско -
пи че с ких ис сле до ва ни ях, а С.Н. Не на ше вой
за об суж де ние ма те ри а ла.
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