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Высоцкит развит в Co-Ni-Cu сульфидных сплошных и вкрапленных («миндалека-
менных») рудах месторождения Норильск-I, захваченных посттрапповым низкоградным 
метаморфизмом в условиях пренит-пумпеллиитовой и цеолитовой (ломонтитовой) 
фаций, в ассоциации с железистым хлоритом, бабингтонитом, ильваитом, гриналитом, 
миллеритом NiS, куммингтонитом, грюнеритом, пренитом, пумпеллиитом, корренси-
том, полидимитом Ni3S4, галенитом и халькопиритом, кварцем. Это фация метамор-
физованных сульфидных руд, которые возникли при невысоком потенциале кислорода 
и относительно повышенной фугитивности сульфидной серы. Высоцкит здесь крайне 
беден платиной, обогащен никелем и отчасти железом. Его средний состав (масс.%, n=17: 
Pd 65,65); Pt 0,12; Rh следы; Ni 8,25; Fe 0,95; Cu 0,32; Co 0,03; S 25,03; As 0,03; сумма 
100,38; формула этого высоцкита (Pd0,79Ni0,18Fe0,02Cu0,01)1S1. По минеральным ассоциа-
циям и химическому составу описанный высоцкит соответствует высоцкиту, открытому 
А.Д. Генкиным и О.Е. Звягинцевым [1962]. Таким образом, голотип высоцкита — мета-
морфогенно-гидротермальный высоцкит месторождения Норильск-I с составом (Pd,Ni)S.

Ключевые слова: голотип высоцкита, метаморфогенно-гидротермальный высоцкит, 
месторождение Норильск-I, посттрапповый низкоградный метаморфизм, миннесотаит.

Vysotskite is developed in Co-Ni-Cu sulphide massive and disseminated (“amygdaloid”) 
ores of the Norilsk-I deposit, entrained by post-trap low-grade metamorphism in the conditions 
of prehnite-pumpellyite and zeolite (lomontite) facies. Vysotskite associates with ferrian chlorite, 
cummingtonite, grünerite, prehnite, corrensite, ilvaite, babingtonite, pumpellyite, grinalite, 
millerite NiS, polydymite Ni3S4, galenite and chalcopyrite. This facies of metamorphosed sul-
phide ores were formed in the conditions of low oxidative potential and relatively high sulphide 
sulfur fugacity. This vysotskite is extremely poor in platinum, enriched in nickel and partly in 
iron. The average composition of studied vysotskite is (wt%, n=17): Pd 65,65; Pt 0,12; Rh, Au 
traces; Ni 8,25; Fe 0,95; Cu 0,32; Co 0,03; S 25,03; As 0,03; sum 100,38; the formula of the 
mineral is (Pd0,79Ni0,18Fe0,02Cu0,01)1S1. According to mineral associations and chemical compo-
sition, the described vysotskite corresponds to vysotskite discovered by A.D. Genkin and O.E. 
Zvyagintsev [1962]. Therefore, vysotskite holotype is metamorphogenic-hydrothermal vysotskite 
of the Norilsk-I deposit with (Pd,Ni)S composition.

Key words: vysotskite holotype, metamorphogenic-hydrothermal vysotskite, Norilsk-I de-
posit, post-trap low-grade metamorphism, minnesotaite.
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Введение. Норильское рудное поле — круп-
нейшее скопление руд палладия. Норильские 
сульфидные Co-Ni-Cu руды содержат множество 
минералов Pd. Одно из достижений выдающегося 
исследователя норильских руд А.Д. Генкина со-
вместно с О.Е. Звягинцевым — открытие высоц-
кита — моносульфида Pd и Ni [Генкин, Звягинцев, 
1962 ]. Минерал назван в честь знаменитого геоло-
га — исследователя уральских месторождений зо-
лота и платины Н.К. Высоцкого, который выявил 
и промышленную ценность норильских руд — 
обнаружил в них никель, кобальт и платиновые 
металлы. А.Д. Генкин установил, что высоцкит в 
норильских рудах — позднее образование, ассоци-
ирующее с актинолитом; он считал, что высоцкит 
возник при замещении миллеритом и полидими-
том обогащенного палладием пентландита.

В дальнейшем было установлено, что высоц-
кит — один из промышленных минералов гигант-
ских Pd-Pt месторождений интрузива Бушвельд в 
Южной Африке [Cabri et al., 1978; Verryn, Merkle, 
1987; Merkle et al., 1994; Семиколенных, 2013; Junge 
et al., 2014], крупных Pd-Pt месторождений интру-
зивов Стиллуотер [Talkington, Lipin, 1986; Volbort 
et al., 1986] и Великой Дайки [Oberthür et al., 2003]. 
Высоцкит здесь ассоциирует с хромшпинелидами, 
брэггитом и куперитом. Состав высоцкита в рудах 
этих интрузивов варьирует от (Pd,Ni)S до наиболее 
распространенного (Pd,Pt,Ni)S; минерал нередко 
содержит Ir, Rh, Se [Bowles, 2000].

Установлен непрерывный по составу ряд те-
трагональных моносульфидов от высоцкита через 
брэггит до куперита PtS [Cabri et al., 1978; Crid-
dle, Stanley, 1985; Talkington, Lipin, 1986; Verryn, 
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Merkle, 1987; Merkle et al., 1994; Junge et al., 2014]. 
Ранее ряд PtS—PdS делили на три равные части: 
куперит–брэггит–высоцкит. В настоящее время 
к купериту относят минералы, близкие к PtS; 
к брэггиту — минералы с составом (Pt,Pd,Ni)S; 
к высоцкиту — минералы с составом (Pd,Pt,Ni)S.

Судя по экспериметальным данным, куперит 
начинает кристаллизоваться из магматического 
расплава при температуре <1200 �С, брэггит — 
<1000 �С, высоцкит — <900 �С [Verryn, Merkle, 
2002]. Поэтому кристаллы с ядром из куперита, 
окруженного брэггитом, и с внешней зоной из 
высоцкита [Criddle, Stanley, 1985] имеют прямую 
зональность, которая отвечает кристаллизации при 
снижении температуры.

Высоцкит с широкими вариациями соста-
ва, а также брэггит и куперит обнаружены и в 
норильских рудах [Годлевский, Шумская, 1960; 
Генкин, 1968; Лапутина, Генкин, 1975; Генкин 
и др., 1981; Служеникин и др., 1994; Sluzhenikin, 
Mokhov, 2015]. В результате многие геологи стали 
считать, что наличие минералов ряда куперит — 
брэггит — высоцкит в норильских сульфидных и 
малосульфидных рудах — признак магматического 
происхождения этих руд. 

Судя по экспериметальным данным, купе-
рит, брэггит и высоцкит формируются также 
при участиии средне- и низкотемпературных (до 
150 �С) гидротермальных (метаморфогенно-гидро-
термальных) растворов [Evstigneeva et al., 1995]. 
Таковы высоцкит, брэггит и куперит — продукты 
гидротермального замещения ранее возникших 
гидротермальных самородных палладия, платины-
палладия и платины в гематит-кварцевых жилах 
телетермальных Au-Pt-Pd месторождений [Berni 
et al., 2014]. Метаморфогенно-гидротермальные 
высоцкит, брэггит и куперит — продукты эпи-
генетичного низкоградного метаморфизма маг-
матогенной Pt-Pd минерализации разного типа; 
здесь высоцкит и брэггит ассоциируют с такими 
низкотемпературными минералами, как миллерит 
и актинолит [Moreno et al., 1999; Barkov et al., 
2004a, 2004b]. 

Рассмотрим генезис высоцкита в норильских 
рудах.

Норильское рудное поле. Норильское рудное 
поле находится в северо-западном углу дорифей-
ской Восточно-Сибирской платформы, в области 
краевых дислокаций [Маслов, 1963; Люлько и др., 
1987]. Плутоногенные магматические Ag-Au-Pt-
Pd-Co-Ni-Cu месторождения сопряжены с интру-
зивами норильского типа — наиболее поздними 
производными грандиозной Сибирской трапповой 
формации, возникшей на рубеже перми и триаса 
[Годлевский, 1959; Маслов, 1963; Степанов, Ту-
ровцев, 1988]. Норильские руды — продукты кри-
сталлизации сульфидных расплавов. Они слагают 
залежи и жилы (сплошные руды), вкрапленность в 
интрузивных породах и роговиках рамы интрузи-

вов (вкрапленные руды), в том числе миниотливки 
в газовых пустотах базальтов трапповой формации 
(«мандельштейновые» руды). 

Первичные руды сложены продуктами суб-
солидусных превращений высокотемпературных 
сульфидных твердых растворов, это разнообраз-
ный пирротин, троилит, кубанит, халькопирит, 
пентландит, талнахит [Годлевский, 1959; Генкин и 
др., 1981; Степанов, Туровцев, 1988]. Каждое тело 
магматических сульфидов — от миниотливок до 
крупных залежей — окружено ореолами флюид-
ного воздействия с высокотитанистым биотитом, 
флогопитом, хлорпаргаситом, фторхлорапатитом, 
джерфишеритом; размеры ореолов коррелируют 
с размерами тел сульфидов [Степанов, Туровцев, 
1988; Спиридонов, 2010, 2019]. Большая часть Pd, 
Pt, Au и Ag из первичных норильских руд образует 
в них собственные минералы — интерметаллиды и 
близкие к ним теллуриды, висмутиды, станниды, 
антимониды, арсениды; сульфидов благородных 
металлов среди них нет [Изоитко, 1997; Спири-
донов, 2010, 2019]. Эти минералы благородных 
металлов слагают метасомы и метакристаллы, за-
местившие первичные сульфиды и окружающие 
силикаты. Контуры распространения минералов 
благородных металлов шире контуров сульфидных 
тел и совпадают с контурами ореолов флюидного 
воздействия около них; это послемагматические 
пневматолитовые (флюидно-метасоматические) 
образования [Спиридонов, 2010, 2019; Spiridonov 
et al., 2015]. 

По нашим данным, минеральный состав пород 
и руд Норильского рудного поля сформирован в 
два этапа: первый этап сингенетический — син-
трапповая магматогенная минерализация с пнев-
матолитовым продолжением (эти образования рас-
смотрены выше), второй этап — эпигенетический, 
посттрапповая метаморфогенно-гидротермальная 
минерализация [Спиридонов и др., 2000; Спиридо-
нов, Гриценко, 2009; Spiridonov et al., 2016]. Ранее 
образования второго этапа рассматривали как 
связанные с трапповой формацией [Годлевский, 
1959; Степанов, Туровцев, 1988] или как продук-
ты региональной гидротермальной деятельности 
[Горяинов, Аплонов, 1980]. 

Участки Восточно-Сибирской платформы, 
покрытые толщей платобазальтов мощностью до 
3–5 км и насыщенные интрузивами габбро-до-
леритов, испытали посттрапповое погружение. 
Трапповая формация и подтрапповые толщи 
были захвачены эпигенетичным метаморфизмом 
погружения в условиях цеолитовой, затем пренит-
пумпеллиитовой и далее цеолитовой фаций. Фа-
ции метаморфизма определены по минеральным 
ассоциациям по аналогии с данными [Philpotts, 
Ague, 2009]. Rb/Sr возраст процессов метаморфиз-
ма варьирует от 232 до 122 млн лет; максималь-
ные параметры метаморфизма — 1,8–2,5 кбар и 
310–330 �С; эпигенетические образования моло-
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же трапповой формации на 20 млн лет и более 
[Spiridonov et al., 2016].

В Норильском рудном поле эффузивные и 
рудоносные интрузивные траппы и сопряженные 
магматогенные сульфидные Co-Ni-Cu руды ме-
таморфизованы синхронно и однотипно [Спири-
донов и др., 2000; Спиридонов, Гриценко, 2009; 
Spiridonov et al., 2016]; оливин и бронзит магма-
тических пород повсеместно в той или иной сте-
пени замещены серпентинами, куммингтонитом, 
грюнеритом, Са-плагиоклазы — клиноцоизитом, 
альбитом, гидрогроссуляром, авгит — актиноли-
том, хлоритом и пумпелиитом, гриналитом; маг-
незиальные скарны и скарноиды превращены в 
серпентин-гидрогранатовые породы с везувианом. 
В магматогенных пентландит-халькопирит-куба-
нит-пирротиновых рудах вдоль отдельных трещин, 
зон дробления и милонитизации, в виде отдельных 
вростков, пятен, гнезд, микро- и макропрожил-
ков, захватывая крупные блоки рудных залежей, 
развиты пирит, Ni-пирит, графические срастания 
пирит–магнетит, халькопирит и магнетит (без 
структур распада), миллерит, валлериит, макина-
вит, борнит и халькозин, гизингерит, хизлевудит, 
годлевскит, полидимит, гематит, игольчатый 
кубанит, сфалерит, вюртцит, галенит, кобальт-, 
купро- и аргентопентландит, марказит, паркерит, 
шэндит, гаухекорнит, точилинит, алабандин, 
гётит, самородные серебро, мышьяк и висмут, 
сульфоарсениды, арсениды, сульфоантимониды 
и антимониды Fe, Ni, Co, а также клаусталит, 
касситерит, станнин, акантит, штромейерит, ле-
наит, науманнит, хоулиит, уранинит, антимонит, 
киноварь, ртутистое серебро [Годлевский, Шум-
ская, 1960; Генкин, Звягинцев, 1962; Будько и др., 
1966; Золотухин и др., 1967; Кулагов и др., 1967, 
1969; Золотухин, 1970; Рябов, 1975; Горяинов, 
Аплонов, 1980; Генкин и др., 1981; Изоитко, 1997; 
Спиридонов, Гриценко, 2009; Спиридонов, 2010, 
2019; Spiridonov et al., 2015, 2016]. Обычно с ними 
ассоциируют метаморфогенно-гидротермальные 
ангидрит, кальцит, доломит, анкерит, сидерит, 
хлорит, кварц, пренит, гидрогранаты, серпенти-
ны, брусит, ксонотлит, сапонит, стильпномелан, 
пектолит, тоберморит, датолит, апофиллит, иль-
ваит, бабингтонит, халцедон, ломонтит, стильбит, 
шабазит, окенит, тальк, гидроталькит, барит, тау-
масит, хибингит, айоваит, антраксолит, нефтяные 
битумы, парафины в виде вкрапленности, гнезд 
и жил. Мощность жил варьирует от нескольких 
миллиметров до 3 м. 

При интенсивном преобразовании первичных 
руд под действием метаморфогенных флюидов 
с высокой активностью кислорода их сульфиды 
были почти полностью замещены ангидритом и 
гематитом (или магнетитом). При интенсивном 
преобразовании первичных руд под действием ме-
таморфогенных флюидов с высокой активностью 
сульфидной серы пирротин, троилит, пентландит, 

кубанит были почти полностью замещены пиритом 
и Ni-пиритом до бравоита, а также марказитом. 
При интенсивном преобразовании первичных 
руд под действием метаморфогенных флюидов с 
умеренной активностью кислорода и сульфидной 
серы пирротин, троилит, халькопирит, пентлан-
дит, кубанит были почти полностью замещены 
валлериитом. 

Изотопный состав свинца галенита метамор-
фогенно-гидротермальных жил, залегающих среди 
метаморфизованных норильских руд, иной, чем 
у свинца первичных норильских руд, — это ко-
ровый свинец. Модельный свинцово-изотопный 
возраст магматогенных норильских руд составляет 
~240 млн лет, модельный возраст галенита мета-
морфогенно-гидротермальных жил — 144–110 млн 
лет [Спиридонов и др., 2010].

На многих участках месторождения Норильск-I 
первичные руды настолько преобразованы эпиге-
нетическим метаморфизмом, что месторождение 
рассматривалось как гидротермальное [Роговер, 
1951]. В Норильском рудном поле каждый образец 
магматических горных пород и магматогенных 
сульфидных руд содержит сеть микропрожилков 
метаморфогенно-гидротермальных магнетита, 
макинавита, валлериита, гизингерита, которые 
возникли при участии вадозных вод, насыщенных 
воздухом. Поэтому изотопный состав кислорода 
норильских горных пород отличен от стандарт-
ного, а изотопный состав кислорода норильских 
магматогенных руд «гидротермальный» [Покров-
ский и др., 2002], изотопный состав аргона магма-
тогенных сульфидных руд — воздушный [Адамская 
и др., 2017], при этом изотопный состав He, Pb, 
Sr в тех же образцах магматогенных норильских 
руд — мантийный [Адамская и др., 2017].

Регенерированная вкрапленная метаморфоген-
но-гидротермальная Pt-Pd-Ag минерализация Но-
рильского рудного поля развита среди метаморфи-
зованных руд, богатых благородными металлами. 
Масштаб перемещения мобилизованных Ag, Sn, 
Pd, Pt составляет от нескольких миллиметров до 
нескольких сантиметров. Регенерированные ми-
нералы серебра — распространенные самородное 
серебро, не содержащее золота (<0,01 масс.% Au), 
и аргентопентландит AgFe5Ni3S8, реже твердый 
раствор халькопирит-ленаит AgFeS2, серебросо-
держащий борнит, значительно реже ртутистое 
серебро (до 11 масс.% Нg), акантит Ag2S, ялпа-
ит Ag3CuS2, штромейерит AgCuS, аргентопирит 
AgFe2S3, науманнит Ag2Se. Регенеративные мине-
ралы палладия и платины — паоловит Pd2Sn, не 
содержащий сурьму; Ag паоловит (Pd,Ag)2Sn; вы-
соцкит (Pd,Ni)S; куперит PtS; брэггит (Pt,Pd,Ni)S; 
Pd-брейтгауптит (Ni,Pd)Sb; Pd-орселит (Ni,Pd)5As2; 
палладоарсенид Pd2As; винсентит Pd3As; хараела-
хит (Pt,Cu,Pb,Fe,Ni)9S8; соболевскит PdBi, не 
содержащий теллур и сурьму; фрудит PdBi2; малы-
шевит CuBiPdS3; самородные палладий и платина 
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[Спиридонов, 2010, 2019; Spiridonov et al., 2015, 
2016]. Палладийсодержащие интерметаллиды (па-
оловит, фрудит, соболевскит), арсениды (палладо-
арсенид, винсентит, орселит) и стибниды (брейт-
гауптит) развиты среди руд, метаморфизованных 
при повышенной активности кислорода и низкой 
активности сульфидной серы, а также среди руд, 
богатых ангидритом и магнетитом, борнитом или 
халькозином, с хизлевудитом Ni3S2 и/или годлев-
скитом Ni9S8, касситеритом, оловосодержащими 
гидрогранатами. Самородная платина изредка об-
разует тонкие каймы замещения вокруг кристаллов 
пневматолитового сперрилита [Евстигнеева и др., 
1990]. Палладийсодержащие сульфиды (высоцкит, 
куперит, хараелахит, малышевит) присутствуют в 
рудах, метаморфизованных при относительно по-
вышенной активности сульфидной серы, cреди руд 
с халькопиритом, миллеритом NiS и полидимитом 
Ni3S4. Хараелахит иногда нарастает на высоцкит, 
а куперит — на хараелахит. Изредка самородный 
палладий или куперит слагают каймы нарастания 
на самородной платине, окружающей сперрилит.

Эти образования возникли при воздействии 
умеренно- и малосоленных углекисло-хлоридных 
флюидов с изменчивыми, но в целом повышен-
ными фугитивностью кислорода и щелочностью. 
Это растворы NaCl–MgCl2 с соленостью от 15 до 
0,4 масс.% эквивалента NaCl (около 2/3 флюидных 
включений) и растворы NaCl–CaCl2 (±NaHCO3) 
с соленостью от 23 до 6,5 масс.%экв. NaCl (1/3 
включений) с температурой образования от 270 �С, 
обычно от 250–216 до 140–120 �С, изредка до 
90 �С, и давлением от 1,2 до 0,3 кбар [Спиридонов, 
Гриценко, 2009].

Материалы и методы исследования. Изучена 
коллекция сплошных и вкрапленных руд место-
рождения Норильск-I, отобранных  в карьере 
рудника Медвежий Ручей и из подземных вы-
работок рудника Заполярный Э.А. Кулаговым и 
Э.М. Спиридоновым. Электронные фотографии 
и химический анализ минералов выполнен с по-
мощью аналитического комплекса с комбиниро-
ванной системой микроанализа на базе СЭМ «Jeol 
JSM-6480 LV» в лаборатории локальных методов 
исследований кафедры петрологии геологиче-
ского факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 
(аналитик Н.Н. Коротаева). В качестве эталонов 
использованы чистые металлы Ru, Os, Ir, Rh, Pt, 
Pd, Au, Ag, Bi, Sb, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, пирит FeS2 
(S), алтаит PbTe (Pb, Te), синтетические InAs (As) 
и CdSe (Cd, Se).

Результаты исследований и их обсуждение. Ме-
таморфизованные сульфидные руды с высоцкитом 
месторождения Норильск-I. Высоцкит развит среди 
метаморфизованных пентландит-кубанит-халько-
пиритовых и пентландит-халькопиритовых руд, а 
также руд с талнахитом и путоранитом, богатых 
благородными металлами. В этих рудах наиболее 
распространены зернистые агрегаты халькопирита 

с пластинчатыми ламеллями распада кубанита, 
с вкраплениями пентландита и магнетита, редких 
титаномагнетита и ильменита, весьма редких мел-
ких выделений галенита; халькопирит содержит 
(масс.%) до 0,7 Ni, 0,4 Zn, 0,1 Co; пентландит — 
1,2–2,7 Co, в пентландите развиты тончайшие 
пластинчатые ламелли распада халькопирита. 

В процессе низкоградного метаморфизма 
первичные сульфиды были полностью или ча-
стично замещены мелкозернистыми срастаниями 
миллерита и халькопирита (без структур распада) 
(рис. 1), с вкраплениями пирита, полидимита, 
псевдобрукита, пентландита, редкого борнита. 
Метаморфогенный халькопирит по составу иде-
ально стехиометричен, беспримесный. Миллерит 
содержит 0,7–3,6 масс.% Fe, до 0,7% Co, до 0,5% 
Cu, состав минерала отвечает (Ni0,94–0,99Fe0,01–0,06

Со0–0,02Cu0–0,01)1S. Более крупные выделения мил-
лерита беднее железом, чем мелкие. Метаморфо-
генный пентландит беден кобальтом (содержит в 
среднем 0,38 масс.% Со) и обогащен никелем — его 
состав Ni5,6Fe3,3Co0,1S8. Ассоциация пентландита с 
миллеритом свидетельствует о том, что они воз-
никли при температуре ниже 250 �С, т.е. в условиях 
цеолитовой фации метаморфизма. Ассоциация 
миллерита и полидимита возникла при более высо-
кой активности сульфидной серы, чем ассоциация 
миллерита и пентландита. Именно в местах появ-
ления ассоциации миллерита и полидимита развита 
вкрапленность высоцкита. Титанит и псевдобрукит 
заместили титаномагнетит и ильменит.

В рудах месторождения Норильск-I, метамор-
физованных в условиях пренит-пумпеллиитовой 
фации, широко развиты пренит, пумпеллиит, 
бабингтонит, ильваит, железистый хлорит, кум-
мингтонит и грюнерит, заместившие силикаты 
интрузивных пород и роговиков с вкрапленностью 
первичных магматических сульфидов. Ниже при-
ведены их типичные составы: 

пренит (Ca1,98Fe2+
0,01Mg0,01)2(Al0,90Fe3+

0,10)1
[(OH)2/AlSi3O10]; 

пумпеллиит (Fe2+)Ca1,99(Fe2+
0,76Mg0,25)1,01

(Al1,74Fe3+
0,24Ti0,02)2[(OH)2/H2O/SiO4/

(Si1,98Al0,02)2O7]; 

бабингтонит (Ca1,91Na0,09)2(Fe2+
0,67Mn0,14Fe3+

0,14

Mg0,05)1(Fe3+
0,96Al0,04)1[(Si4,95Al0,05)5O14OH];

ильваит Ca0,99(Fe2+
1,92Mn0,07Ni0,01Mg0,01)2,01

(Fe3+
0,98Al0,02)1[O/OH/(Si1,99Al0,01)2O7];

куммингтонит (Mg4,36Fe2+
2,44

Al0,10Ca0,05Mn0,04Ti0,01)7[(OH)2/(Si7,88Al0,12)8O22];

грюнерит (Fe2+
6,54

Mg0,23Ca0,11Mn0,07Fe3+
0,03Zn0,02)7

[(OH1,99Cl0,01)2(Si7,97Al0,02Fe3+
0,01)8O22]; 

Al-грюнерит (Fe2+
3,63Fe3+

0,97Mg0,88Na0,48Al0,39

Ca0,42K0,10Ni0,06)7[(OH)2(Si7,22Al0,78)8O22]. 
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Обращает внимание достаточно высокая концент-
рация трехвалентного железа при преобладании 
двухвалентного железа. Таким образом, метамор-
фогенные флюиды имели относительно повы-
шенный окислительный потенциал. Бабингтонит 
и ильваит обогащены марганцем, что типично для 
этих минералов. Отметим заметное содержание 
никеля в метаморфогенных амфиболах и ильваите.

В рудах месторождения Норильск-I, метамор-
физованных в условиях цеолитовой фации, широ-
ко развиты железистый хлорит — шамозит (брунс-
вигит по классификации хлоритов М. Хея [1954]), 
гриналит, корренсит, бертьерин, гизингерит и 
кварц, меньше — кальцит и миннесотаит (же-
лезистый аналог талька), заместившие силикаты 
интрузивных пород и роговиков с вкрапленностью 
первичных магматических сульфидов и продукты 
их метаморфизма в условиях пренит-пумпеллии-
товой фации. Ниже даны их типичные составы: 
Fe-хлорит (Fe2+

4,08Al0,94Mg0,90Mn0,04Cr0,04)6[(OH)8/
Si3,03Al0,97)4O10]; 

гриналит (Fe2+
2,68Fe3+

0,17

Mg0,11Ca0,02Ni0,01Mn0,01)3[(OH3,94Cl0,06)4/
(Si1,83Fe3+

0,12Al0,05O10]; 

корренсит Mg0,33(Mg4,78Fe2+
2,56Al0,95Fe3+

0,58

Mn2+
0,10Cr0,03)9[(OH)10/(Si5,79Al2,21)8O20]; 

бертьерин  (Fe2+
2,15Al0,63Mg0,14Mn0,05Ni0,01Zn0,01)3

[(OH3,98Cl0,02)4/(Si1,36Al0,64)2O5]; 

гизингерит  (Fe3+
3,63Mg0,29Ca0,06Mn3+

0,02)4
[(OH7,93Cl0,07)8/(Si3,69Fe3+

0,31)4O10]; 

миннесотаит (Fe2+
2,82Mg0,11Ca0,04Mn0,03)3

[(OH)2/(Si4O10]. 

Обращает внимание резкое различие позд-
них метаморфогенных силикатов — одни крайне 
богаты трехвалентным железом, другие — двух-
валентным.

Голотип высоцкита. Высоцкит слагает редкую 
вкрапленность в низкоградно-метаморфизован-
ных существенно медистых сульфидных рудах, 
как массивных, так и вкрапленных. Размер его 
выделений неправильной формы составляет от 
нескольких микрометров до 40 мкм (рис. 1, А, Б, 
Г), изредка — до 260 мкм, крайне редко до 1 мм. 
Реже встречаются относительно правильной фор-
мы мелкие кристаллы с поперечным сечением 
квадратной или ромбовидной формы, их размер 
редко превышает 20 мкм (рис. 1, В). Высоцкит 
обычно образует срастания с миллеритом (чаще) и 
халькопиритом, железистым хлоритом, галенитом. 
В окружении таких срастаний развиты бабинг-
тонит, ильваит, пренит, пумпеллиит, грюнерит, 
гриналит. Довольно часто высоцкит содержит 
множество мельчайших включений галенита; воз-
можно, срастания высоцкита и галенита возникли 
при деструкции звягинцевита Pd3Pb.

Для всей совокупности анализов высоцкита 
из месторождения Норильск-I, крайне бедного 
платиной, отчетливо проявлен изоморфизм пал-
ладия и никеля (рис. 2, табл. 1, 2). По составу 
выделяются не резко различающиеся два типа 
высоцкита: обогащенный никелем (табл. 1, ан. 1-5 
с 10,5–12,5 масс.% Ni) и обедненный никелем 
(табл. 2, ан. 14-16 с 3–5,5 масс.% Ni). Наиболее 
распространен высоцкит промежуточного соста-
ва (ан. 6-13). Обогащенный никелем высоцкит 

Рис. 1. Месторождение Норильск-I, 
рудник Медвежий ручей. Метаморфи-
зованные «мандельштейновые» руды: 
A — гнездо — скопление высоцкита (свет-
лый), миллерита и халькопиритом (серые) 
среди агрегата бабингтонита, ильваита 
и пумпеллиита (черно-серые), пренита, 
куммингтонита и кварца (черные); Б — 
срастание высоцкита (светло-серый) и 
галенита (белый) с миллеритом (серый), 
бабингтонитом и ильваитом (ровные тем-
но-серые), железистым хлоритом (крапча-
тый темно-серый), кварцем (черный); В — 
четыре кристалла высоцкита в срастании 
с галенитом (белый) в агрегате миллерита; 
Г — срастание высоцкита (Vsk), милле-
рита (Mlr), халькопирита (Cp) в агрегате 
железистого хлорита (Chl) и бабингтонита 

(Bdg). В отраженных электронах
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Т а б л и ц а  1

Химический состав (масс. %) высоцкита, обогащенного 
никелем. Метаморфизованные сульфидные Co-Ni-Cu 

руды месторождения Норильск-I

К
о
м

п
о
-

н
ен

ты Номер анализа

1 2 3 4 5 6 7 8

Pd 60,35 62,14 62,10 62,52 62,86 64,31 64,47 64,90

Pt 0,11 нпо нпо нпо нпо 0,32 нпо нпо

Rh нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

Au нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

Ni 12,49 11,65 11,45 10,45 10,32 9,24 9,36 8,66

Fe 1,38 0,46 0,69 1,08 0,50 1,00 1,04 0,89

Co 0,04 нпо 0,03 0,04 0,08 0,02 нпо нпо

Cu 0,50 0,61 0,77 0,72 0,65 0,18 0,19 нпо

S 26,03 25,65 25,74 25,45 24,86 25,14 25,08 24,83

As 0,11 0,03 0,11 0,08 0,02 нпо нпо 0,09

� 101,01 100,54 100,89 100,34 99,29 100,21 100,14 99,28

Число атомов в формуле в расчете на два атома

Pd 0,70 0,73 0,73 0,74 0,76 0,77 0,775 0,79

Pt – – – – – – – –

Ni 0,26 0,25 0,24 0,22 0,23 0,20 0,205 0,19

Fe 0,03 0,01 0,015 0,02 0,01 0,025 0,02 0,02

Cu 0,01 0,01 0,015 0,02 0,01 0,005 0,005 –

S 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,995 1,00

Примечания. Нпо — ниже предела обнаружения. Ru, Os, Ir, 
Ag, Pb, Sn, Sb, Bi, Te — не обнаружены.

Рис. 2. Вариации состава голотипа высоцкита месторождения 
Норильск-I

Т а б л и ц а  2

Химический состав (масс.%) высоцкита, 
метаморфизованные сульфидные Co-Ni-Cu руды 

месторождения Норильск-I

К
о
м

п
о
-

н
ен

ты Номер анализа

9 10 11 12 13 14 15 16

Pd 65,79 66,73 67,60 66,57 68,97 68,66 72,17 72,85

Pt нпо 0,17 0,06 0,28 0,61 0,11 нпо нпо

Rh нпо нпо 0,04 0,13 нпо нпо нпо нпо

Au нпо 0,08 нпо нпо нпо нпо нпо нпо

Ni 8,06 7,32 6,58 6,24 6,21 5,63 3,58 2,82

Fe 1,38 1,48 1,60 0,84 0,63 1,30 0,63 0,96

Co нпо 0,06 нпо 0,03 нпо 0,04 нпо нпо

Cu нпо 0,08 0,08 0,05 0,08 0,11 0,12 0,08

S 24,80 24,96 25,17 24,18 24,86 24,69 23,99 24,09

As нпо нпо нпо 0,10 нпо нпо нпо нпо

� 99,43 100,88 101,13 98,42 101,36 100,54 100,49 100,80

Число атомов в формуле в расчете на два атома

Pd 0,80 0,805 0,81 0.,835 0,84 0,84 0,905 0,91

Pt – – – – 0,005 – – –

Ni 0,18 0,16 0,145 0,14 0,135 0,13 0,08 0,065

Fe 0,015 0,035 0,04 0,02 0.,015 0,03 0,02 0,025

Cu – – – – – – – –

S 1,005 1,00 1,005 1,005 1,005 1,00 0,995 1,00

Примечания. Нпо — ниже предела обнаружения. Ru, Os, Ir, 
Ag, Pb, Sn, Sb, Bi, Te не обнаружены.

слагает центральные части более крупных его 
выделений, обедненный никелем высоцкит — 
внешние участки крупных и мелкие выделения. 
Содержание железа в высоцките колеблется от 
0,5 до 1,6 масс.% и не коррелирует с содержанием 
никеля. Содержание меди варьирует от следов до 
0,8 масс.%; несколько обогащен медью высоцкит 
с повышенным содержанием никеля. В единич-
ных анализах высоцкита отмечена незначительная 
примесь родия и золота — до 0,1 масс.%. Сера в 
высоцките в незначительной степени замещена 
мышьяком, содержание которого редко достигает 
0,1 масс.%.

Cредний состав изученного высоцкита 
(масс.%, n=17): 

Pd 65,65; Pt 0,12; Rh, Au следы; Ni 8,25; 
Fe 0,95; Cu 0,32; Co 0,03; S 25,03; As 0,03; 

сумма 100,38; 
формула минерала (Pd0,79Ni0,18Fe0,02Cu0,.01)1S1. 

Этот высоцкит стехиометричен — Me:S = 
1:1 (9 анализов); Me:S = 0,995:1,005 (4 анализа); 
Me:S = =1,005:0,995 (3 анализа); Me:S = 1,01:0,99 
(1 анализ).

Заключение. По минеральным ассоциациям 
и химическому составу описанный высоцкит 
низкоградно метаморфизованных сплошных и 
«мандельштейновых» сульфидных руд рудников 
Медвежий Ручей и Заполярный месторождения 
Норильск-I соответствует высоцкиту, открытому 
А.Д. Генкиным и О.Е. Звягинцевым [1962]. Таким 
образом, голотип высоцкита — это метаморфоген-
но-гидротермальный высоцкит из месторождения 
Норильск-I, крайне бедный платиной, с составом 
(Pd,Ni)S.
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