
Для халь ко ге ни дов – суль фи дов, суль фо -
ар се ни дов, ар се ни дов и иных со еди не ний
же ле за, ко баль та и ни ке ля ха рак тер ны ши ро -
кие пре де лы изо морф ных за ме ще ний
Fe�Co�Ni. Не ред ко это не пре рыв ные се рии
твёр дых рас тво ров – ди суль фи ды: пи рит –
ва э сит NiS2 – кат ть е рит CoS2, ди ар се ни ды:
саф ф ло рит CoAs2 – рам мель сбер гит NiAs2 –
лёл лин гит FeAs2 (Кру тов, 1959; Шиш кин,
1973; Во ган, Крейг, 1981; Ви но гра до ва, 2002;
Гри цен ко, Спи ри до нов, 2005а). К ним те перь
от но сят ся и три ар се ни ды: скут те ру дит CoAs3

– ни кель скут те ру дит NiAs3 – фер ро скут те -
ру дит (Fe,Co)As3. Ра нее был из ве с тен не пре -
рыв ный ряд скут те ру дит�ни кель скут те ру дит
(Го до ви ков, 1959; Roseboom, 1962; Radcliffe,
1968; Petruk et al., 1971; Ру да шев ский и др.,
1975, 1976; Во ган, Крейг, 1981; Ви но гра до ва,
2002; Fanlo et al., 2004).

Ми не ра лы груп пы скут те ру ди та MeAs3

воз ни ка ют при низ кой ак тив но с ти суль фид -
ной се ры в ги д ро тер маль ных рас тво рах и
пред став ля ют со бой на и бо лее бо га тые мы шь -
я ком ар се ни ды Co�Ni�Fe. Ве ро ят но по это му
они об ра зу ют ся в кар бо нат ных жи лах, тог да
как в ги д ро тер маль но из ме нён ных пе ри до ти -
тах, ба зи тах и в ме та мор фи зо ван ных суль -
фид ных Cu�Ni ру дах обыч ны бо лее бед ные
мы шь я ком ма у хе рит Ni11As8 и ни ке лин NiAs. 

Ар се нид ная ми не ра ли за ция раз ви та в ме -
та мор фи зо ван ных суль фид ных Ni�Cu ру дах
(Шней дер хён, 1953; Яков лев и др., 1981;
Hytö nen, 1999; Спи ри до нов и др., 2000; Гри -
цен ко, Спи ри до нов, 2005а,б, 2006). Ми не ра лы
груп пы скут те ру ди та ха рак тер ны для пя ти ме -
таль ной руд ной фор ма ции и ар се нид ных

Ni�Co ме с то рож де ний (Шней дер хён, 1953;
Кру тов, 1959; Petruk et al., 1971; Шиш кин,
1973; Ру да шев ский и др., 1975, 1976; Fanlo et
al., 2004).

Но риль ское руд ное по ле

Но риль ское руд ное по ле рас по ло же но в
плит ном чех ле до ри фей ской Вос точ но�Си -
бир ской плат фор мы, в зо не кра е вых дис ло ка -
ций. Маг ма ти че с кие суль фид ные Co�Ni�Cu
ру ды со пря же ны с ин тру зи ва ми оли ви но вых
габ бро �до ле ри тов трап по вой фор ма ции P2 –
T1 (Год лев ский, 1959; До дин и др., 1971; Ген -
кин и др., 1981 и др.), их воз раст 250±5 млн.
лет. Маг ма ти че с кие суль фи ды сла га ют
вкрап лен ность в при дон ных и в иных уча ст -
ках ру до нос ных Но риль ско го, Тал нах ско го и
Тай мыр ско го ин тру зи вов, сплош ные за ле жи,
жи лы и им пре нь я ции пре иму ще ст вен но в
ниж них эн до кон так то вых и при ле га ю щих эк -
зо кон так то вых зо нах этих ин тру зи вов. Ме с -
то рож де ние Но рильск�1 от ра ба ты ва ет ся руд -
ни ка ми За по ляр ный, Мед ве жий ру чей и
Уголь ный Ру чей; Тал нах ское – руд ни ка ми
Ма як, Ком со моль ский, Ска ли с тый; Тай мыр -
ское (Ок тябрь ское) – руд ни ка ми Ок тябрь -
ский и Ком со моль ский. 

Пер вич ные ру ды сло же ны аг ре га та ми
ми не ра лов групп пир ро ти на и халь ко пи ри -
та, ку ба ни том и пент лан ди том – про дук та -
ми твер до фа зо вых пре вра ще ний суль фид -
ных твёр дых рас тво ров Mss и Iss, крис тал ли -
зо вав ших ся из суль фид ных рас пла вов, а
так же маг не ти том. Со став пер вич ных руд ва -
рь и ру ет  от пент лан дит�тро и лит�пир ро ти но -
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Впер вые ус та нов лен ные в Но риль ском руд ном по ле три ар се ни ды Co�Ni�Fe – скут те ру дит, ни кель скут те -
ру дит и фер ро скут те ру дит – раз ви ты в ме та мор фо ген но�ги д ро тер маль ных апо фил лит�ан ги д рит�до ло -
мит�каль ци то вых жи лах в бли жай шей пе ри фе рии за ле жей маг ма ти че с ких суль фид ных Co�Ni�Cu руд, за -
хва чен ных эпи ге не ти че с ким ме та мор физ мом в ус ло ви ях пре нит�пум пел ли и то вой и це о ли то вой фа ций.
Три ар се ни ды Co�Ni�Fe на рос ли на аг ре га ты ди ар се ни дов Co�Ni и не од но крат но че ре ду ют ся с ни ми в
слож но�зо наль ных сра с та ни ях. Но риль ские скут те ру дит и ни кель скут те ру дит, как и скут те ру дит и фер ро -
скут те ру дит, об ра зу ют не пре рыв ные се рии твёр дых рас тво ров; в со ста ве этих три ар се ни дов про яв лен чёт -
кий ан та го низм Ni�Fe и силь ные по ло жи тель ные свя зи Co�Fe и Co�S. 
В ста тье 6 таб лиц, 12 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 25 на зва ний.
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Международной Минералогической Ассоциации 24 октября 2006 года. Голотип хранится в Минералогическом музее РАН
им. А.Е. Ферсмана (№ 3440/1).



во го, пент лан дит�пир ро тин�ку ба ни то во го,
пент лан дит�ку ба нит�тал на хи то во го до пент -
лан дит�халь ко пи ри то во го (Год левс кий, 1959;
Ку ла гов, 1968; Ген кин и др., 1981 и др.). При
по сле маг ма ти че с кой флю ид ной пе ре ра бот ке
про изо ш ла пе ре кри с тал ли за ция маг ма ти че с -
ких суль фид ных руд, и воз ник ли соб ст вен -
ные ми не ра лы Pd, Pt, Au, Ag (Спи ри до нов и
др., 2004). 

Уча ст ки Вос точ но�Си бир ской плат фор -
мы, по кры тые мно го ки ло ме т ро вой тол щей
ба заль тов и ту фов ба заль тов и на сы щен ные
ин тру зи ва ми до ле ри тов и габ бро� до ле ри тов
трап по вой фор ма ции, ис пы та ли су щест вен -
ное по гру же ние. Трап по вая фор ма ция и под -
трап по вые тол щи бы ли за хва че ны ре гио наль -
ным ме та мор физ мом по гру же ния: 1 ста дия
– в ус ло ви ях це о ли то вой фа ции (изо топ ный
Rb/Sr воз раст по апо фил ли ту 232–212 млн.
лет); 2 ста дия – в ус ло ви ях от це о ли то вой до
пре нит�пум пел ли и то вой фа ций (Rb/Sr воз -
раст по апо фил ли ту и по ме та ба заль там
212–196 млн. лет); 3 ста дия – в ус ло ви ях от
вы со ко� до низ ко тем пе ра тур ной ча с ти це о ли -
то вой фа ции (изо топ ный Rb/Sr воз раст по
апо фил ли ту и по ме та ба заль там 187–122 млн.
лет) (Спи ри до нов и др., 2000). С этим ме та мор -
физ мом со пря же ны мед но�це о ли то вая фор -
ма ция, ме с то рож де ния ис ланд ско го шпа та и
це о ли тов, ага то вая и да то ли то вая ми не ра ли -
за ция, про яв ле ния ба ри та, це ле с ти на, суль -
фи дов Zn, Pb, Cu, Ag (рис. 1).

Про цес сы низ ко град но го ме та мор физ ма
за хва ти ли так же но риль ские ру до нос ные ин -
тру зи вы и суль фид ные ру ды. Ме та габ бро� до -

ле ри ты со дер жат пре нит, пум пел ли ит, эпи -
дот, аль бит, ка ли ш пат, ти та нит, ми не ра лы
групп хло ри та и сер пен ти на, кар бо на ты, ги д -
ро гра на ты, ак ти но лит, грю не рит, се ла до нит,
иль ва ит, раз но об раз ные це о ли ты, апо фил -
лит, ксо нот лит, пек то лит, да то лит, оке нит, та -
у ма сит. Ме та мор фи зо ван ные суль фид ные
ру ды со дер жат пи рит, Ni�пи рит, вал ле ри ит,
иголь ча тый ку ба нит, бор нит, мил ле рит, хиз -
ле ву дит, халь ко зин, ма ки на вит, ге ма тит, иль -
ва ит, ви о ла рит, год лев скит, ко бальт пент лан -
дит, то чи ли нит, вяль со вит, ар се ни ды и ан ти -
мо ни ды ни ке ля и ко баль та и др. (Спи ри до нов
и др., 2000). Ти пич ные па ра ге не зы ме та руд:
Ni�пи рит + маг не тит + вал ле ри ит, халь ко пи -
рит + мил ле рит + пи рит, бор нит + мил ле -
рит, халь ко зин + хиз ле ву дит. Аг ре га ты халь -
ко зи на пе ре се ка ют, об ра с та ют и за ме ща ют
аг ре га ты бор ни та. 

Ан ти мо нид но"ар се нид ная 
ми не ра ли за ция 

Ме та мор фо ген но�ги д ро тер маль ная
вкрап лен ная и жиль ная ми не ра ли за ция ин -
тен сив но про яв ле на в зо нах тре щи но ва то с ти,
вбли зи тек то ни че с ких на ру ше ний, осо бен но
в зо не круп но го Но риль ско�Ха ра е лах ско го
раз ло ма, а так же сре ди оса доч ных по род, бо -
га тых ан ги д ри том и гли ни с ты ми ми не ра ла ми.
Ар се ни ды Ni, Co и Fe и ан ти мо ни ды Ni в ви де
рас се ян ной вкрап лен но с ти раз ви ты сре ди
ме та мор фи зо ван ных суль фид ных Co�Ni�Cu
руд, сла га ют гнёз да и вкрап лен ность в ги д ро -
тер маль ных жи лах (Год лев ский, 1959; Ку ла -
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гов, 1968; До дин и др., 1971; Изо ит ко, Вяль сов,
1973; Дис тлер и др., 1975; Ген кин и др., 1981;
Гри цен ко, Спи ри до нов, 2005а,б, 2006). Три ар -
се ни ды Co�Ni�Fe в Но риль ском руд ном по ле
ус та нов ле ны на ми впер вые. 

Хло рит�кар бо нат ные и кар бо нат ные (с
пре ни том и квар цем) и апо фил лит�ан ги д -
рит�кар бо нат ные жи лы с ан ти мо ни да ми и ар -
се ни да ми раз ви ты на всех ме с то рож де ни ях
руд но го по ля. Они мно го чис лен ны в Тал нах -
ском, в вос точ ной ча с ти Ок тябрь ско го ме с то -
рож де ния (руд ник Ком со моль ский) и в юж -
ной ча с ти ме с то рож де ния Но рильск�1 (руд -
ник Мед ве жий ру чей). Мощ ность жил –
0.3–150 см, дли на – 0.1–15 м. Каль цит в жи -
лах с ар се ни да ми со дер жит син ге не тич ные
вклю че ния рас тво ров NaCl и MgCl2 со лё но с -
тью 6.5–12.6 % экв. NaCl. Дав ле ние и тем пе -
ра ту ра, оп ре де лён ные по этим вклю че ни ям,
ва рь и ру ют от 0.9–0.5 до 0.1 кбар и от 216 до
127°С. Па ра ме т ры Р и Т ар се нид ной ми не ра -
ли за ции со от вет ст ву ют па ра ме т рам фор ми -
ро ва ния це о ли то вой фа ции. Изо топ ный воз -
раст апо фил ли та из жил с ар се ни да ми – 164
млн. лет – от ве ча ет по зд ней ста дии ре ги о -
наль но го ме та мор физ ма по гру же ния (Спи -
ри до нов и др., 2000). 

Каль ци то вые, каль цит�до ло ми то вые и
апо фил лит�ан ги д рит�кар бо нат ные жи лы с
ар се ни да ми и ан ти мо ни да ми Ni�Co раз ви ты
толь ко в пре де лах за ле жей ме та мор фи зо ван -
ных суль фид ных Co�Ni�Cu руд и в их бли жай -
шем ок ру же нии, на уда ле нии в пер вые ме т -
ры. Каль ци то вые и ан ги д рит�каль ци то вые
жи лы с са мо род ным мы шь я ком и лёл лин ги -
том раз ви ты как сре ди за ле жей ме та мор фи -
зо ван ных суль фид ных руд, так и за их пре де -
ла ми. Ис точ ни ком руд ных эле мен тов для ги д -
ро тер маль ной Co�Ni�Sb�As ми не ра ли за ции
слу жи ли ме та мор фи зу е мые суль фид ные
Co�Ni�Cu ру ды.

Ис то рия фор ми ро ва ния жиль ной ан ти мо -
нид но�ар се нид ной ми не ра ли за ции слож ная.
С учё том со от но ше ний дроб ле ния, пе ре се че -
ния, об ра с та ния и за ме ще ния вы де ле но три
ста дии её фор ми ро ва ния, вклю ча ю щие 12
ми не раль ных ком плек сов. 

Ан ти мо нид но�ар се нид ная ми не ра ли за -
ция пер вой ста дии ас со ци и ру ет с бор нит со -
дер жа щи ми ру да ми; её об щий тренд от мо -
но ар се ни да Ni к ди� и три ар се ни дам Ni и Co
за вер ша ет ся об ра зо ва ни ем са мо род но го
мы шь я ка. Пер вая ста дия вклю ча ет де вять
ми не раль ных ком плек сов: 1�й – ко баль -
тин�гер сдор фит�ма у хе рит�ни ке лин�Sb�ни -
ке ли но вый; 2�й – ма у хе рит�гер сдор -
фит�ни ке ли но вый с Sb�ни ке ли ном; 3�й –
брейт га уп тит�ма у хе ри то вый; 4�й – лёл лин -

гит� рам мель сбер гит�брейт га уп тит�ни ке ли -
но вый; 5�й – ко баль тин�брейт га уп тит�ма у хе -
рит�ни ке ли но вый; 6�й – ма у хе рит�брейт га -
уп тит�Со�ни ке ли но вый; 7�й – рам мель сбер -
гит�ни ке ли но вый; 8�й – ди�три ар се нид ный с
саф ф ло ри том; 9�й – с са мо род ным мы шь я -
ком и лёл лин ги том.

Ан ти мо нид но�ар се нид ная ми не ра ли за -
ция вто рой ста дии раз ви та сре ди ме та руд, не -
ред ко обо га щён ных халь ко зи ном; ха рак тер -
но на ли чие са мо род ных се ре б ра и ви с му та,
рту ти с то го се ре б ра, пи ра ра га ри та, кла у с та -
ли та и иных се ле ни дов, ура ни ни та. Вто рая
ста дия вклю ча ет 10�й – ни ке лин�брейт га уп -
тит�рам мель сбер гит�лёл лин ги то вый с ма у хе -
ри том и 11�й – Sb�ни ке лин�брейт га уп ти то -
вый ми не раль ные ком плек сы. 

Суль фо ар се нид но�суль фо ан ти мо нид ная
ми не ра ли за ция тре ть ей ста дии (12�й ми не -
раль ный ком плекс) ас со ци и ру ет с пи рит� и
мар ка зит со дер жа щи ми ме та ру да ми.

Ан ти мо нид но�ар се нид ная ми не ра ли за -
ция су ще ст вен но ни ке ле вая, что кор ре ли ру -
ет ся с со ста вом но риль ских руд. Обо га щён -
ные Со ар се ни ды воз ни ка ли пе ри о ди че с ки
по сле кри с тал ли за ции су щест вен но го ко ли -
че ст ва ми не ра лов Ni. 

В аг ре га тах ар се ни дов и ан ти мо ни дов в
кар бо нат ных жи лах про яв ле ны зо ны ге о ме т -
ри че с ко го от бо ра, что сви де тель ст ву ет о кри -
с тал ли за ции ар се ни дов из нор маль ных рас -
тво ров в от кры том про ст ран ст ве.

Изу чен ный ма те ри ал 
и ме то ды ис сле до ва ния

Изу че ны бо лее 100 об раз цов кар бо нат -
ных жил с ар се нид ной ми не ра ли за ци ей из
всех ме с то рож де ний Но риль ско го руд но го
по ля, со бран ные ав то ра ми во вре мя по ле вых
ра бот 1998�2004 гг. и пре до став лен ные ге о ло -
га ми Но риль ско го ГМК им. А.П. За ве ня ги на
– Э.А. Ку ла го вым, С.Н. Бе ля ко вым, Е.В. Се -
ре дой, А.П. Гло то вым, В.В. Бу тен ко. Хи ми че с -
кие ана ли зы ми не ра лов вы пол не ны с по мо -
щью эле к трон но го ми к ро зон да Camebax в ла -
бо ра то рии ми к ро зон до во го ана ли за ИМ ГРЭ
РАН ана ли ти ком И.М. Ку ли ко вой, и в ла бо -
ра то рии ми к ро зон до во го ана ли за ка фе д ры
ми не ра ло гии МГУ ана ли ти ком Н.Н. Ко нон -
ко вой. Фо то гра фии в ре жи ме от ра жён ных
эле к тро нов по лу чи ли в ла бо ра то рии ми к ро -
зон до во го ана ли за ка фе д ры пе т ро ло гии
МГУ ана ли ти ки Н.Н. Ко ро та е ва и Е.В. Гу се -
ва. Рент ге но грам мы скут те ру ди та и ни кель -
скут те ру ди та по лу че ны на ди фрак то ме т ре
ДРОН�4.5 в рент ге нов ской ла бо ра то рии ка -
фе д ры не ор га ни че с кой хи мии МГУ. Флю -
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ид ные вклю че ния в каль ци те ар се нид ных
жил изу чи ли В.Ю. Про ко фь ев (ИГЕМ РАН)
и Ю.Д. Гри   цен ко.

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.

Скут те ру дит, ни кель скут те ру дит 
и фер ро скут те ру дит кар бо нат ных жил

Три ар се ни ды Co�Ni�Fe ус та нов ле ны
толь ко в од ной из не боль ших си с тем ан ги д -
рит�каль цит�до ло ми то вых жил у юго�вос -
точ но го окон ча ния Тай мыр ско го ру до нос -
но го ин тру зи ва (руд ник Ком со моль ский).
Здесь, в не боль шой по мощ но с ти (око ло
двух ме т ров) зо не дроб ле ния, сре ди ро го ви -
ков раз ви та се рия кру то па да ю щих и на -
клон ных кар бо нат ных жил, мощ но с тью до
7 см, с не рав но мер ной вкрап лен но с тью аг -
ре га тов ар се ни дов, а так же свет ло ок ра шен -
но го сфа ле ри та, маг не ти та, га ле ни та. Раз -
мер вы де ле ний ар се ни дов от ми к ро ско пи -
че с ко го до мел ких гнёзд с по пе реч ни ком до
21 мм. Раз мер вы де ле ний суль фи дов и маг -
не ти та ме нее 2 мм. Го лу бо ва тый ан ги д рит
сла га ет пла с тин ча тые кри с тал лы, ве ли чи -

ной до 25 х 20 х 3 мм, и аг ре га ты пла с тин или
изо ме т рич ных зё рен в мас се мо лоч но�бе ло -
го до ло ми та и бе ло го или ро зо ва то го каль -
ци та. Сов ме ст но с ан ги д ри том в от дель ных
уча ст ках жил раз вит фтор ги д ро кси ла по -
фил лит. До ло мит Ca1,00�1,02Mg0,76�0,96Fe0,03�0,15 -

Mn0,00�0,07(CO3)2 сла га ет аг ре га ты кри с тал -
лов�ром бо э д ров, раз ме ром 0.3–2 мм. Его
сред ний со став Ca1,01Mg0,86Fe0,10Mn0,03(CO3)2.
Каль цит об ра с та ет и за ме ща ет до ло мит
вплоть до пол ных псев до мор фоз (рис. 2). Его
сред ний со став Ca0,96Mn0,02Fe0,01Mg0,01(CO3).

Каль цит�до ло ми то вые жи лы с три ар се ни -
да ми Co�Ni�Fe сло же ны глав ным об ра зом аг -
ре га та ми 8�го и в мень шей сте пе ни 7�го ми не -
раль ных ком плек сов. В гнёз дах, со сто я щих из
ди� и три ар се ни дов, ме с та ми встре ча ют ся об -
лом ки ни ке ли на 7�го ми не раль но го ком плек -
са, раз ме ром до 12 мм. Ре лик то вый ни ке лин
рас пре де лён край не не рав но мер но. Ни ке лин
ма ло сурь мя ни с тый или без сурь мы со дер жит
до 0.5 мас. % Со (табл. 1).

Ар се ни ды 1
го рит ма. Ни ке лин ин тен сив -
но кор ро ди ро ван и об рос рам мель сбер ги -
том�1, ко то рый, в свою оче редь, об рос и ча с -
тью кор ро ди ро ван ни кель скут те ру ди том�1
(рис. 3–6). Для рам мель сбер ги та�1 ха рак тер -
но блоч ное стро е ние (рис. 3 B,C). Гра ни цы
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Рис. 3. Реликты никелина среди раммельсбергита!1, окружённого никельскуттерудитом!1.
A). Реликты никелина (розовый) среди раммельсбергита!1 (светлый), окружённого никельскуттерудитом!1 (более
темный). Чёрные прожилки – кальцит и ангидрит. Полированный шлиф. Ширина поля зрения 0.8 мм. 
B). Реликты никелина (серый, «nc», ан. 01, 02) среди раммельсбергита!1 различной сернистости (светло!серый до
тёмно!серого, ан. 03,04), на который нарос никельскуттерудит!1 (белый, ан. 10, 11). Чёрные прожилки – кальцит.
Фотографии в отражённых электронах. 
C). Фрагмент рис. 3B. 

Рис. 2. Доломит, кальцит и ангидрит
гидротермальных арсенидных жил. 
А). Кристаллы доломита
(тёмно!серый). Их оброс и частично
заместил кальцит (серый). 
В промежутках – ксеноморфный
ангидрит (светло!серый). 
Белые – арсениды. 
B). Псевдоморфоза кальцита
(светло!серый) по доломиту
(тёмно!серый). Белый – саффлорит. 
Фотографии в отражённых
электронах.
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Таблица 1. Химический состав никелина 7
го минерального комплекса, раммельсбергита
1 и никель -
скуттерудита
1 8
го минерального комплекса карбонатных жил Норильского рудного поля

Элементы, мас. % Формульные единицы в расчете на 2, 3 или 4 атома

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

ан. кат. анион.

никелин (рис. 3)

01 42.91 0.26 0.02 55.37 – 0.02 – 98.58 0.991 0.006 0.001 0.998 1.001 – 0.001 – 1.002

02 43.31 0.40 0.02 55.87 – 0.09 – 99.69 0.987 0.010 0.001 0.998 0.998 – 0.004 – 1.002

03 43.84 0.23 0.03 55.51 – 0.10 – 99.71 0.996 0.005 0.001 1.002 0.994 – 0.004 – 0.998

раммельсбергит�1 (рис. 3)

04 26.18 1.75 0.15 70.35 – 0.74 – 99.17 0.929 0.062 0.006 0.997 1.955 – 0.048 – 2.003

05 24.60 3.87 0.13 70.25 – 1.38 – 100.23 0.856 0.134 0.005 0.995 1.917 – 0.088 – 2.005

09 25.42 3.91 0.21 68.62 – 1.58 0.45 100.18 0.888 0.134 0.008 1.030 1.859 – 0.100 0.011 1.970

раммельсбергит–2 (рис. 6)

07 27.88 1.04 0.05 67.42 3.99 0.05 0.32 100.77 0.999 0.037 0.002 1.038 1.882 0.069 0.004 0.008 1.962

08 28.01 0.38 0.01 72.74 0.26 0.39 – 101.79 0.974 0.013 – 0.988 1.983 0.004 0.025 – 2.012

никельскуттерудит–1 (рис. 3. 9 b)

15 19.60 0.79 0.17 78.92 – 0.03 – 99.51 0.948 0.038 0.008 0.994 2.990 – 0.016 – 3.006

13 17.76 2.60 0.27 79.48 – 0.11 – 100.22 0.854 0.124 0.014 0.992 2.998 – 0.010 – 3.008

11 17.35 3.02 0.54 79.51 – 0.39 – 100.81 0.827 0.143 0.027 0.997 2.968 – 0.035 – 3.003

12 17.20 3.60 0.54 78.70 – 0.58 – 100.62 0.818 0.171 0.026 1.015 2.934 – 0.051 – 2.985

10 16.15 3.95 0.33 78.41 – 0.32 – 99.16 0.783 0.191 0.017 0.991 2.981 – 0.028 – 3.009

14 15.58 4.20 0.71 78.09 – 0.64 – 99.22 0.752 0.202 0.036 0.990 2.953 – 0.057 – 3.010

Примечание: – элемент не определялся или содержание элемента ниже чувствительности анализа. Номера в таблицах и на
рисунках одни и те же

Таблица 2. Химический состав никельскуттерудита
2, скуттерудита
2 и Fe
скуттерудита
2

Элементы, мас. % Формульные единицы в расчете на 2, 3 или 4 атома

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

ан. кат. анион.

резко зональные кристаллы никельскуттерудит
2 – скуттерудит
2 (рис. 6, 7) 

17 19.19 2.09 0.40 78.59 – 0.10 0.33 100.70 0.917 0.099 0.020 1.037 2.943 – 0.009 0.012 2.963

18 18.69 1.99 0.54 80.31 – 0.09 0.13 101.76 0.876 0.093 0.027 0.996 2.989 – 0.008 0.005 3.002

19 17.89 2.62 0.83 79.88 – 0.09 0.12 101.43 0.844 0.123 0.041 1.007 2.980 – 0.008 0.004 2.992

20 15.71 4.77 0.82 79.65 0.08 0.32 0.12 101.46 0.741 0.223 0.040 1.004 2.963 0.002 0.028 0.004 2.996

16 11.24 6.94 1.56 77.95 0.07 0.38 0.41 98.56 0.605 0.332 0.079 1.016 2.934 0.002 0.033 0.015 2.984

21 9.87 9.17 1.75 76.23 0.14 1.21 – 98.37 0.476 0.442 0.089 1.007 2.884 0.002 0.107 – 2.993

22 7.45 12.06 1.97 78.70 0.31 1.40 – 101.89 0.347 0.560 0.096 1.003 2.871 0.007 0.119 – 2.997

23 5.92 12.95 1.88 77.00 0.14 1.89 – 99.78 0.281 0.610 0.093 0.984 2.851 0.002 0.163 – 3.016

скуттерудит
2. Fe
скуттерудит
2 и никельскуттерудит
2. наросшие на резко зональные кристаллы 

никельскуттерудита
2 – скуттерудита
2 (рис. 7, 9A)

24 14.58 5.99 0.77 79.32 – 0.66 0.11 101.43 0.681 0.279 0.038 0.998 2.937 – 0.056 0.004 2.997

25 6.99 12.44 0.86 77.23 0.09 1.58 – 99.19 0.337 0.598 0.044 0.979 2.880 0.002 0.139 – 3.021

26 7.46 11.70 2.02 78.19 0.02 1.58 – 100.97 0.349 0.546 0.100 0.995 2.869 0.001 0.135 – 3.005

27 7.25 11.97 2.84 77.64 0.20 1.44 – 101.34 0.342 0.516 0.141 0.999 2.873 0.004 0.124 – 3.001

28 6.81 11.83 2.95 77.41 0.22 1.27 0.09 100.58 0.325 0.515 0.148 0.988 2.894 0.005 0.111 0.002 3.012

29 4.73 13.22 3.39 76.67 0.38 1.62 – 100.01 0.223 0.622 0.168 1.013 2.838 0.009 0.140 – 2.987

30 7.22 13.07 0.63 76.67 0.02 1.67 0.15 99.43 0.343 0.619 0.032 0.994 2.855 0.001 0.145 0.005 3.006



Ферроскуттерудит, никельскуттерудит и скуттерудит Норильского рудного поля 21

Рис. 4. Срастание кубических кристаллов никельскуттерудита!2 и скуттерудита (белый). Внешние зоны слагает
Fe!скуттерудит!2 (светло!серый, «Fe!sk!2»); внутри срастания – реликты никелина в раммельсбергите (серое,
«nc+ram»). Вокруг крупного срастания агрегат 3!го ритма: доломит (чёрное), Fe!саффлорит!3 (тёмно!серый, «saff!3»).
Фотография в отражённых электронах.
Рис. 5. Взаимоотношения раммельсбергита, никельскуттерудита и саффлорита трёх генераций. Розовый – реликты
никелина среди раммельсбергита!1 («ram!1») и никельскуттерудита!1 («nsк!1»). На никельскуттерудите!1 кайма
раммельсбергита!2 («ram!2»), далее – зональные кристаллы никельскуттерудита!2 («nsк!2»). Диарсениды третьего
ритма – саффлорит!3 и Со!раммельсбергит!3 («saff!3») наросли на агрегат раммельсбергита и никельскуттерудита
первого и второго ритмов. Аншлиф. Ширина поля зрения 15 мм.

Рис. 6. Срастания
раммельсбергита,
никельскуттерудита и
саффлорита трёх
генераций. 
A). На раммельсбергит!1
(«ram!1») с реликтами
никелина (розовый)
нарос
никельскуттерудит!1
(«nsk!1»). На нём кайма
раммельсбергита!2
(«ram!2»), которая
является подложкой для
зональных кристаллов
никельскуттерудита!2
(«nsk!2»). Полированный
шлиф. Ширина поля
зрения 5 мм. 
B). Зональный кристалл
Со!никель -
скуттерудита!2 (белый,
ан. 16, 17) нарос на
расщеплённый
раммельсбергит!2
(«ram!2», ан. 07, 08). Это
фрагмент обломка
арсенидов второго
ритма, который
обросли арсениды 3!го
ритма – саффлорит
(«saff!3») и
Ni!скуттерудит
(«sk!3»). Фотография в
отражённых
электронах. 
C). Резко зональные
кристаллы никель скут -
терудита – скут -
терудита!2 (серо!белые,
ан. 18!20). Фотография
в отражённых
электронах.
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кри с тал лов ни кель скут те ру ди та�1 и до ло ми та – ин -
дук ци он ные (ком про мисс ные) гра ни цы сов ме ст -
но го рос та. Эта ми не раль ная ас со ци а ция пред -
став ля ет пер вый ритм 8�го ми не раль но го ком плек -
са. 

Рам мель сбер гит�1 по со ста ву уме рен но низ ко -
сер ни с тый, прак ти че с ки без же ле зи с тый, со дер жит
до 4 мас. % Co и до 0.5 % Se (табл. 1). Ни кель скут те -
ру дит�1 низ ко ко баль ти с тый и ма ло же ле зи с тый
(табл. 1); для его со ста ва ха рак тер ны силь ная от ри -
ца тель ная связь со дер жа ний Ni�Co (r = �0.96) и Ni�Fe
(r = �0.80), силь ные по ло жи тель ные свя зи со дер жа -
ний Co�Fe (r = +0.75) и Co�S (r = +0.70) (n = 14). 

Ар се ни ды 2
го рит ма. На аг ре га ты ми не ра лов
пер во го рит ма на рос ли слож но зо наль ные аг ре га ты
ди� и три ар се ни дов вто ро го рит ма. В их ос но ва нии
– рас щеп лён ный рам мель сбер гит�2 без ре лик тов
ни ке ли на (рис. 5, 6 а, b); на не го на рос ли рез ко зо -
наль ные ку би че с кие и ку бо ок та э д ри че с кие кри с -
тал лы ни кель скут те ру ди та�2, внеш ние зо ны ко то -
рых пред став ле ны Со�ни кель скут те ру ди том�2 и
скут те ру ди том�2 (рис. 5�8, табл. 2), и да лее от но си -
тель но од но род ные вы де ле ния скут те ру ди та�2 с
тон ки ми зо на ми Fe�скут те ру ди та�2 (рис. 9A, табл. 2).
Встре ча ют ся обо соб лен ные ку бо о ок та э д ри че с кие
крис тал лы три ар се ни дов вто ро го рит ма и их сра с та -

Рис. 7. Агрегат расщепленных кристаллов саффлорита!3 (ан.
31–36), доломита и Со!раммельсбергита!3 (ан. 37, 38) на агрегате
резко зональных кристаллов никельскуттерудита –
скуттерудита!2 (серо!белый, ан. 18–24). На диарсениды наросли
Ni!скуттерудит!3 (белый, ан. 52, 53) и кальцит (чёрное).
Фотография в отражённых электронах.

Рис. 8. Агрегат никельскуттерудита – скуттрудита!2,
саффлорита!3 и Со!раммельсбергита!3, никельскуттерудита!3.
Фотографии в характеристическом рентгеновском излучении 
Ni Kb (A); Co Ka (B); As Ka (C); в отражённых электронах (D).
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ния до 5 мм в по пе реч ни ке; во внеш них зо нах
та ких кри с тал лов за ча с тую пре об ла да ет
Fe�скут те ру дит�2 (рис. 4). 

Рам мель сбер гит�2 по со ста ву низ ко сер -
нис тый, уме рен но низ ко сурь мя ни с тый и
низ ко ко баль ти с тый (табл. 1). Три ар се ни ды
рез ко зо наль ных кри с тал лов 2�го рит ма по со -
ста ву об ра зу ют не пре рыв ный ряд ни кель -
скут те ру дит – скут те ру дит, они прак ти че с ки
не со дер жат Sb, ко ли че ст во Se – от сле дов до
0.4 мас. %. С рос том ми на ла скут те ру ди та в
этих ми не ра лах воз ра с та ют кон цен т ра ции
же ле за и се ры (табл. 2). Для этих три ар се ни -
дов ха рак тер ны силь ные от ри ца тель ные свя -
зи со дер жа ний Ni–Co (r = – 0.98) и Ni–Fe
(r = – 0.64), по ло жи тель ные свя зи со дер жа -
ний Co–Fe (r = + 0.51) и Co–S (r = + 0.97)
(n = 36). Бо лее по зд ние три ар се ни ды 2�го
рит ма по со ста ву от ве ча ют же ле зи с то�ни ке -
ли с то му скут те ру ди ту, из ред ка ко баль ти с то -
му ни кель скут те ру ди ту (табл. 2), они прак ти -
че с ки не со дер жат Sb и Se. 

Ар се ни ды 3
го рит ма. Аг ре га ты ди� и три -
ар се ни дов с вклю че ни я ми ром бо э д ров до ло -
ми та и ар се нид но�до ло ми то вые аг ре га ты тре -
ть е го рит ма на рос ли на кри с тал лы и аг ре га ты
ми не ра лов пер во го и вто ро го рит мов

(рис. 4–8, 9A), це мен ти ру ют их об лом ки
(рис. 7), об ра зу ют в них про жил ки (рис. 9B),
сла га ют обо соб лен ные вы де ле ния. Бо лее ран -
ние об ра зо ва ния тре ть е го рит ма – аг ре га ты
ин тен сив но рас щеп лён ных Fe�саф ф ло ри та�3
– сер ни с то го саф ф ло ри та�3 – Ni�саф ф ло -
ри та�3 – Со�рам мель сбер ги та�3 (рис. 7�9A).
На них на рос до воль но од но род ный по со ста -
ву ни кель скут те ру дит�3 (рис. 9 A, табл. 3). В
тех ред ких слу ча ях, ког да три ар се ни ды об ра -
зу ют псев до мор фо зы по бо лее ран не му саф -
ф ло ри ту (рис. 7), их со став от ве ча ет же ле зи с -
то�ни ке ли с то му скут те ру ди ту (табл. 3, ан. 52,
53). В боль ших по лях ни кель скут те ру ди та�3
раз ви та мас са мел ких рез ко зо наль ных кри с -
тал лов обо га щён но го же ле зом Fe�скут те ру -
ди та�3 с ото роч ка ми фер ро скут те ру ди та�3
(рис. 10). Та кие же Fe�Co� и Co�Fe�три ар се ни -
ды сла га ют про жил ки сре ди ми не ра лов 1�го
рит ма (рис. 9B) и кай мы об ра с та ния на них. 

Ди ар се ни ды 3�го рит ма по со ста ву об ра -
зу ют не пре рыв ный ряд саф ф ло рит�рам -
мель сбер гит. Они так же (см. вы ше три ар се -
ни ды 2�го рит ма) бед ны сурь мой и се ле ном.
Саф ф ло рит�3 по сто ян но обо га щён же ле -
зом, ча ще вме с те с се рой. Рам мель сбер гит�3
обо га щён ко баль том и бе ден же ле зом

Рис. 9. Соотношения никельскуттерудита, 
Fe!скуттерудита, ферроскуттерудита и саффлорита.
Фотографии в отражённых электронах. 
А). На Fe!скуттерудит!2 (бело!серый, ан. 26–30) нарос
агрегат ди! и триарсенидов 3!го ритма: сильно
расщепленные, в различной степени сернистые
Fe!саффлорит (светло!серый до тёмно!серого, ан. 39–42)
и Co!раммельсбергит!3 (серый ан. 43–45), далее –
никельскуттерудит!3 (бело!серый, ан. 46–48). Чёрное –
кальцит и доломит. 
B). Фрагмент прожилка Fe!скуттерудита (серый, ан.
58–60) и ферроскуттерудита (тёмно!серый, ан. 61, 62) в
никельскуттерудите!1 (светло!серый, ан. 12!14). 
Кальцит – ветвящиеся прожилки (чёрный).

Рис. 10. Зональные кристаллы ферроскуттерудита!3
(тёмно!серый, ан. 63–65) – Fe!скуттерудита!3 (серый,
ан. 53–57) среди никельскуттерудита!3 (белый, ан.
49–51). Чёрное – ромбоэдры доломита и прожилки
кальцита. Фотография в отражённых электронах.
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Таблица 3. Химический состав никельскуттерудита
3,  Ni
скуттерудита
3 и Fe
скуттерудита
3

Элементы, мас. % Формульные единицы в расчете на 2, 3 или 4 атома

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

ан. кат. анион.

никельскуттерудит
3, наросший на саффлорит
3 (ан. 46–48, рис. 9 а), и обособленные выделения (ан. 49–51, рис. 10)

46 19,57 0,90 0,24 78,81 – 0,04 – 99,56 0,948 0,044 0,012 1,004 2,993 – 0,003 – 2,996

47 19,27 1,40 0,33 78,92 – 0,14 – 100,06 0,928 0,067 0,016 1,011 2,977 – 0,012 – 2,989

48 18,86 1,75 0,20 79,01 – 0,38 – 100,20 0,904 0,084 0,100 1,088 2,969 – 0,033 – 3,002

49 17,28 2,96 0,34 78,54 – 0,29 – 99,41 0,836 0,143 0,017 0,996 2,978 – 0,026 – 3,004

50 18,50 2,17 0,24 78,02 – 0,30 – 99,23 0,896 0,105 0,012 1,013 2,960 – 0,027 – 2,987

51 15,98 3,15 1,29 78,81 – – – 99,23 0,778 0,152 0,066 0,996 3,004 – – – 3,004

Ni
скуттерудит
3, наросший на Co
раммельсбергит
3 (рис. 7)

52 8,03 11,63 1,65 76,55 0,12 1,32 0,15 99,45 0,376 0,542 0,081 1,000 2,879 0,003 0,114 0,005 3,000

53 7,21 11,39 2,37 77,84 0,34 1,48 0,15 100,77 0,336 0,529 0,116 0,981 2,880 0,008 0,126 0,005 3,019

Fe
скуттерудита
3 (рис. 10, 9B)

54 0,98 10,94 8,36 78,82 0,07 0,33 0,05 99,55 0,047 0,525 0,423 0,995 2,972 0,002 0,029 0,002 3,005

55 0,28 11,56 8,22 78,48 0,09 0,71 – 99,34 0,018 0,552 0,415 0,985 2,951 0,002 0,062 – 3,015

56 6,05 10,13 4,43 77,12 0,41 1,34 – 99,48 0,288 0,481 0,222 0,991 2,882 0,010 0,117 – 3,009

57 2,16 13,66 5,10 76,89 0,08 0,97 0,13 98,99 0,104 0,653 0,257 1,014 2,894 0,002 0,085 0,005 2,986

58 0.59 12.89 7.84 77.70 – 1.55 – 100.57 0.028 0.601 0.386 1.015 2.852 – 0.133 – 2.985

59 0.89 14.22 6.04 77.77 – 1.44 – 100.36 0.042 0.667 0.299 1.008 2.869 – 0.124 – 2.993

60 0.29 13.49 7.54 77.23 0.20 1.23 0.20 100.18 0.014 0.635 0.374 1.023 2.860 0.004 0.106 0.007 2.977

Таблица 4. Химический состав Fe
саффлорита
3 и Со
раммельсбергита
3

Элементы, мас. % Формульные единицы в расчете на 2, 3 или 4 атома

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

ан. кат. анион.

Разрез от контакта с триарсенидами  2
ой генерации (рис.7)

31 0.49 25.22 3.37 65.46 0.36 5.64 0.25 100.78 0.027 0.824 0.116 0.968 1.682 0.006 0.338 0.006 2.032

32 1.11 23.12 3.95 67.02 0.32 4.21 0.13 99.86 0.055 0.775 0.139 0.969 1.764 0.005 0.259 0.003 2.031

33 – 22.43 4.99 71.02 0.09 1.22 0.21 99.95 – 0.803 0.182 0.985 1.931 0.002 0.077 0.005 2.015

34 – 24.79 4.48 64.82 0.30 5.73 0.08 100.21 – 0.821 0.156 0.977 1.671 0.005 0.345 0.002 2.023

35 0.19 23.70 5.21 65.56 0.17 5.01 0.14 99.97 0.007 0.787 0.182 0.976 1.712 0.003 0.306 0.003 2.024

36 3.55 21.07 3.64 67.00 0.11 4.29 0.14 99.80 0.123 0.707 0.129 0.959 1.770 0.002 0.265 0.003 2.041

37 17.60 11.38 0.81 65.37 0.09 4.98 0.16 100.38 0.586 0.376 0.028 0.991 1.701 0.001 0.303 0.004 2.009

38 17.49 12.52 0.61 67.95 0.10 3.98 0.10 102.74 0.576 0.410 0.021 1.007 1.750 0.002 0.240 0.002 1.993

Разрез от контакта с триарсенидами  2
ой генерации (рис.9A)

39 0.02 22.81 5.47 69.16 – 1.48 – 98.94 0.001 0.798 0.202 1.001 1.904 – 0.095 – 1.999

40 0.06 23.22 6.48 65.17 – 4.17 – 99.10 0.002 0.782 0.230 1.014 1.728 – 0.258 – 1.986

41 0.05 27.02 4.04 61.57 – 6.87 – 99.55 0.002 0.878 0.138 1.018 1.572 – 0.410 – 1.982

42 8.73 17.16 2.56 67.55 – 3.28 – 99.28 0.293 0.573 0.157 1.023 1.776 – 0.201 – 1.977

43 15.68 12.66 1.20 65.57 – 4.93 – 100.04 0.523 0.420 0.042 0.985 1.714 – 0.301 – 2.015

44 16.64 11.71 0.61 65.32 – 4.10 – 98.38 0.566 0.397 0.038 1.001 1.743 – 0.256 – 1.999

45 18.16 9.31 0.48 68.89 – 2.43 – 99.27 0.631 0.322 0.018 0.971 1.874 – 0.155 – 2.029
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(табл. 4). Для все го ря да в це лом (n = 62) ха рак -
терны силь ные от ри ца тель ные свя зи со дер -
жа ний Ni�Co (r =–0.96), Ni�Fe (r = – 0.84) и As�S 
(r = –0.98), по ло жи тель ные свя зи Co�Fe 
(r = +0.66), от сут ст вие свя зи со дер жа ний Co�S.

Три ар се ни ды 3�го рит ма по со ста ву обыч -
но от ве ча ют ни кель скут те ру ди ту, бед но му
Co, поч ти не со дер жа ще му Fe, Sb, S, Se (табл.
3, ан. 46–50). Для ни кель скут те ру ди та�3 ха -
рак тер ны силь ные от ри ца тель ные свя зи со -
дер жа ний Ni�Co (r = –0.99), Ni�Fe (r= –0.83) и
As�S (r = – 0.91), по ло жи тель ные свя зи Co�Fe
(r = + 0.76) и Co�S (r = +0.93) (n = 27). Бо лее
ре док бо га тый же ле зом скут те ру дит�3, низ ко -
сурь мя ни с тый, уме рен но обо га щён ный се -
рой, от поч ти без ни ке ли с то го до уме рен но бо -
га то го ни ке лем (табл. 3, ан. 52–60). Для же ле -
зи с то го скут те ру ди та�3 ха рак тер ны силь ные
от ри ца тель ные свя зи со дер жа ний Ni�Co (r =
– 0.83), Ni�Fe (r = – 0.64), Co�Fe (r = – 0.72)
и As�S (r = – 0.92), силь ная по ло жи тель ная
связь Co�S (r = + 0.81) (n = 37). 

Фер ро скут те ру дит кар бо нат ных жил

Раз мер вы де ле ний фер ро скут те ру ди та�3 от
пер вых до 40 ми к рон. Ре ль еф вы со кий, близ кий
к скут те ру ди ту и саф ф ло ри ту, вы ше, чем у ни -
кель скут те ру ди та. Твёр дость по ми к ро вдав ли -
ва нию VHN50 = 700–1050 кг/мм2 (n = 4). В от -
ра жён ном све те вы со ко от ра жа ю щий
(58–54 %), бе лый, изо тро пен. Спектр от ра -
же ния бли зок к скут те ру ди ту, от ра же ние не -
сколь ко бо лее вы со кое: R, % (в воз ду хе, эта -
лон – ат те с то ван ный WTiC) – 57.2 (400 нм);
57.6 (420); 58.0 (440); 58.2 (460); 58.2 (470 нм)
(COM); 58.2 (480); 58.0 (500); 57.6 (520); 57.3
(540); 57.2 (546 нм) (COM); 56.9 (560); 56.4 (580);
56.2 (589 нм) (COM); 56.0 (600); 55.5 (620); 55.2
(640); 54.9 (650 нм) (COM); 54.7 (660); 54.3 (680);
53.8 (700 нм).

Фер ро скут те ру дит�3 со дер жит лишь сле -
ды Ni, Sb, Se (табл. 5). Сред не му со ста ву ми -
не ра ла (n = 5) от ве ча ет фор му ла (Fe0,600

Co0,394Ni0,002)0,996(As2,888S0,116)3,004, что близ ко к

(Fe0,6Co0,4)1As3. 
Ди фрак ци он ные дан ные ку би че с ких три -

ар се ни дов ни кель скут те ру ди та, скут те ру ди -
та, и фер ро скут те ру ди та очень по хо жи. Ин -
ди ци ро ва ние рент ге но грам мы фер ро скут те -
ру ди та (табл. 6) про ве де но по ана ло гии со
скут те ру ди том. Фер ро скут те ру дит ку би че с -
кий, про ст ран ст вен ная груп па Im3т, a =
8,17(1) Å, V= 545.34(3) Å3, Z = 8. 

Вы во ды

1. Ди�три ар се нид ный ми не раль ный ком -
плекс ан ти мо нид но�ар се нид ной ми не ра ли за -
ции Но риль ско го руд но го по ля воз ник при
мно го крат ных тек то ни че с ких под виж ках.
Бо лее по зд ние ми не раль ные об ра зо ва ния
это го ком плек са об ра с та ют и за ме ща ют бо -
лее ран ние, раз ви ты сре ди них в ви де про -
жил ков и це мен та брек чий. Для ди�три ар се -
нид но го ми не раль но го ком плек са ха рак те -
рен до ло мит, для ми не раль ных ком плек сов с
мо но� и ди ар се ни да ми – каль цит. 

2. В каж дом из трёх рит мов ди�три ар се -

Таблица 6. Рентгенограмма ферроскуттерудита 

Iизм. dизм., Å dвыч., Å hkl

3 5.8 5.77 110

3 4.10 4.085 200

4 3.34 3.335 211

10 2.585 2.584 310

9 2.182 2.184 321

4 1.928 1.926 411

7 1.829 1.827 420

3 1.744 1.742 332

5 1.667 1.6677 422

7 1.602 1.6023 510

6 1.402 1.4011 530

3 1.364 1.3617 600

2 1.291 1.2918 620

Примечание: Камера Дебая�Шерера, D 57.3 мм, CuKa.

Таблица 5. Химический состав ферроскуттерудита

№ Элементы, мас. %  Формульные единицы в расчете на 4 атома

ан. Ni Co Fe As S Сумма Ni Co Fe Сумма As S Сумма 

кат. анион.

61 0.05 8.70 12.95 79.43 1.31 102.44 0.002 0.398 0.626 1.026 2.864 0.110 2.974

62 0.01 7.94 12.63 77.56 1.43 99.57 0.001 0.374 0.628 1.003 2.843 0.124 2.967

63 0.05 8.04 12.38 77.09 1.39 98.95 0.002 0.381 0.619 1.002 2.877 0.121 2.998

64 0.10 8.82 10.38 77.96 1.24 98.50 0.005 0.423 0.525 0.953 2.938 0.109 3.047

65 0.05 8.38 12.09 78.01 1.34 99.87 0.002 0.394 0.600 0.996 2.888 0.116 3.004

Примечание: См. рисунки 9 и 10



нид но го ми не раль но го ком плек са бо лее ран -
ние об ра зо ва ния – ди ар се ни ды Ni�Co, бо -
лее по зд ние – три ар се ни ды Ni�Co�Fe. Ди -
ар се ни ды об ра зу ют не пре рыв ную се рию
твёр дых рас тво ров рам мель сбер гит�саф -
фло рит (рис. 11). 

3. В каж дом из трёх рит мов ди�три ар се -
нид но го ми не раль но го ком плек са бо лее
ран ним яв ля ет ся ни кель скут те ру дит, бо лее
по зд ни ми – скут те ру дит и Fe�скут те ру дит.
На и бо лее диф фе рен ци и ро ван со став три ар -
се ни дов тре ть е го рит ма, сре ди ни кель скут -
те ру ди та здесь раз ви ты крис тал лы обо га -
щён но го же ле зом скут те ру ди та с ото роч ка -
ми фер ро скут те ру ди та. 

4. По со ста ву но риль ские три ар се ни ды
об ра зу ют два обо соб лен ных ря да: скут те ру -

дит�ни кель скут те ру дит и скут те ру дит�фер -
ро скут те ру дит (рис. 12). В со ста ве про яв лен
чёт кий ан та го низм Ni–Fe и силь ные по ло -
жи тель ные свя зи со дер жа ний Co–Fe и
Co–S.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ (гран ты № 04�05�64162;
07�05�00057).

Ли те ра ту ра

Ви но гра до ва Р.А. Ми не ра лы ни ке ля и ко баль -
та (но вые дан ные, крат кий об зор)
//Вестн. МГУ. Сер. ге ол. 2002. № 4.
С. 37–45.

Во ган Д., Крейг Дж. Хи мия суль фид ных ми не -
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Рис. 11. Состав диарсенидов 8!й минеральной
ассоциации карбонатных жил Норильского
рудного поля; 1+2 – раммельсбергит!1 и
раммельсбергит!2; 
3 – Со!раммельсбергит!3 и Fe!саффлорит!3. 

Рис. 12. Состав триарсенидов Норильского 
рудного поля; 
1 – никельскуттерудит!1; 2 – зональные
скуттерудит!никельскуттерудит!2; 
3 – скуттерудит!никельскуттерудит!3; 
4 – Fe!Ni!скуттерудит!2; 
5 – Fe!скуттерудит!3;
6 – ферроскуттерудит!3
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