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Аннотация: В статье рассматривается проблема формирования срастаний холингвортита RhAsS и спер-
рилита PtAs2. Первичные сульфидные Cu-Ni пентландит-пирротиновые руды Норильского и Байкальского 
месторождений содержат срастания метакристаллов холингвортита и сперрилита. Пирротин этих руд содер-
жит до 31 г/т Rh и заметную примесь Ru и Ir; возник при субсолидусном превращении сульфидного твердого 
раствора Mss (ранний продукт кристаллизации сульфидного Fe-Cu-Ni расплава). В норильских рудах заметное 
количество метакристаллов сперрилита, наиболее позднего из пневматолитовых (флюидно-метасоматических) 
минералов Pd, Pt, Au, Ag. Состав норильского сперрилита обычно близок к PtAs2. В участках с обилием геверсита 
PtSb2, стибиопалладинита Pd5Sb2 или налдреттита Pd2Sb метакристаллы сперрилита содержат до 11 масс. % Sb. 
Особенность мало сульфидных руд гипербазит-базитового Йоко-Довыренского плутона (байкалиды Северного 
Прибайкалья) — отсутствие в них сперрилита. Лишь в приконтактовых участках плутона близ толщ орогови-
кованных пиритоносных черных сланцев руды содержат единичные метакристаллы сперрилита. В заметном 
количестве сперрилит развит в сульфидных Cu-Ni рудах Байкальского месторождения, размещенного в ниж-
нем экзо- и эндоконтакте Йоко-Довыренского плутона у границы с толщей ороговикованных пиритоносных 
черных сланцев. Сперрилит в пирротиновых рудах Норильского и Байкальского месторождений — продукт 
взаимодействия обогащенных As и Pt флюидов с пирротином. Очевидно, что эти же флюиды извлекли Rh 
(и Ru, и Ir) из твердого раствора пирротина. В результате возникли срастания сперрилита и холингвортита. 
Состав сперрилита в срастании с холингвортитом: (Pt0.985Rh0.015)1(As1.965Se0.035)2 (Норильское), (Pt0.985Rh0.015)1
(As1.935Sb0.065)2 (Байкальское). Норильский холингвортит обогащен Pt и Ru, его состав (Rh0.71Pt0.12Ru0.11Ir0.05)0.99
As1.01S0.99Se0.01. В байкальском холингвортите октаэдрический сектор роста содержит Pt — (Rh0.84Pt0.05Ir0.02Co0.04
Ni0.03Fe0.02)1As0.99S1Se0.01; тетраэдрический сектор роста не содержит Pt — (Rh0.85Ir0.01Co0.08Ni0.04Fe0.02)1As0.98S1Se0.02. 

Ключевые слова: срастания сперрилита и холингвортита, продукт флюидного воздействия, родийсодер-
жащий пирротин, магматогенные сульфидные руды
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Abstract. Primary (non-metamorphosed) Cu-Ni sulphide ores of pyrrhotite composition contain intergrowths of 
sperrylite PtAs2 and hollingworthite RhAsS metacrystals in the Norilsk and Baikal deposits. Pyrrhotite of these ores is 
enriched in Rh (up to 31 ppm g/t); it contains a noticeable impurity of Ru and arose during the subsolidus transformation 
of high-temperature sulphide solid solution Mss (an efflorescence of sulphide Fe-Cu-Ni melt). Norilsk ores contain a 
significant amount of sperrylite metacrystals, the latest of pneumatolytic (fluid-metasomatic) Pd, Pt, Au and Ag min-
erals. The composition of Norilsk sperrylite is usually close to PtAs2. Small-sized sperrylite metacrystals contain up to 
11 wt. % of Sb in ore zones with geversite PtSb2, stibiopalladinite Pd5Sb2 and naldrettite Pd2Sb abundance. An absence 
of sperrylite is the feature of low-sulphide ores of the hyperbasite-basite Yoko-Dovyren pluton (baikalides at Northern 
Baikal region), whereas single sperrylite metacrystals occur only in pluton contact zones near the series of hornfelsed 
pyrite-bearing black shales. Sperrylite is developed significantly in Cu-Ni sulphide ores of the Baikal deposit, located in 
the lower exo- and endocontact of the Yoko-Dovyren pluton at the boundary with hornfelsed pyrite-bearing black shales 
series. Sperrylite in pyrrhotite ores of the Norilsk and Baikal deposits is a product of interaction of As- and Pt–rich fluids 
with pyrrhotite. Obviously, these fluids extracted Rh (as well as Ru and Ir) from pyrrhotite solid solution. As a result, 
sperrylite and hollingworthite intergrowths occurred. Composition of the sperrylite from intergrows with hollingworthite 
is (Pt0.985Rh0.015)1(As1.965Se0.035)2 (Norilsk) and (Pt0.985Rh0.015)1(As1.935Sb0.065)2 (Baikal). Norilsk hollingworthite rich 
in platinum; its composition is (Rh0.63Pt0.22Ru0.10Ir0.04)0.99As1.01S0.99Se0.01. Baikal hollingworthite crystals are sectorial: 
some of the growth sectors contain platinum, their composition corresponds to (Rh0.84Pt0.05Ir0.02Co0.04Ni0.03Fe0.02)1.00
As0.99S1.00Se0.01, whereas other growth sectors are poor in platinum — (Rh0.85Ir0.01Co0.08Ni0.04Fe0.02)1.00As0.98S1.00Se0.02. 

Keywords: intergrowths pneumatolytic sperrylite — hollingworthite, product at fluid interaction, rhodium-bearing 
pyrrhotite, magmatogenic sulfide ores
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сперрилит PtAs2 — геверсит PtSb2 [Johan, et al., 1989]. 
Сперрилит — характерный минерал гидротермаль-
ных плутоногенных Au-Mo-Cu-порфировых место-
рождений [Tarkian, Koopman, 1995], эпитермальных 
Pt-Pd-Au-Se и U-Ag-Bi-Ni-Co месторождений [Botel-
ho, et al., 2006 и др.]. Сперрилит довольно широко 
развит и в метаморфизованных рудах платиновых 
металлов и золота. В золотоносных конгломератах 
Витватерсранда, метаморфизованных в  условиях 
пумпеллиит-актинолитовой фации, сперрилит 
слагает каймы замещения на окатанных зернах 
ферроплатины (источник As — метаморфизуемые 
пиритоносные черные сланцы прослоев в  золо-
тоносных конгломератах) [Malitch, Merkle, 2004]. 
В рудах, метаморфизованных в условиях от фации 
зеленых сланцев до амфиболитовой и гранулитовой, 
метаморфогенный сперрилит ассоциирует с арсени-
дами и  сульфоарсенилами Ni-Co-Fe: кобальтином 
и другими [Ohnenstetter, et al., 1991; Barkov, et al., 1996; 
Gervilla, et al., 1998; Barkov, Fleet, 2009]. В высокоград-
но метаморфизованных рудах развит и сернистый 
сперрилит, твердый раствор сперрилит — платарсит 
PtAsS [Barkov, Fleet, 2009; Dare, et al., 2010], струк-
туры которых сходны [Szymanski, 1979]; а  также 
родисто-сернистый сперрилит, вплоть до состава 
Pt0.8Rh0.2As1.5S0.5 — это твердый раствор сперрили-
та и холингвортита RhAsS [Tarkian, Prichard, 1987; 
Barkov, et al., 1996]; в них наиболее распространен 
парагенез бедного Rh сперрилита и холингвортита 
[Prichard, et al., 1994; Olivo, Theier, 2004]. В участках 
норильских руд, метаморфизованных в  условиях 
пренит-пумпеллиитовой фации, новообразованного 
сперрилита нет [Spiridonov, et al., 2016].

Холингвортит. Кубический сульфоарсенид 
родия — холингвортит RhAsS — самый распростра-
ненный минерал родия. В Уральском (Нижнетагиль-
ском) типе минерализации платиновых металлов 
в  дунитовых ядрах зональных дунит-верлит-кли-
нопироксенит-габбровых плутонов складчатых 
областей c преобладающей изоферроплатиной, Os 
иридием, осмием ассоциируют небольшие коли-
чества сульфидов, сульфоарсенидов и  арсенидов: 
лаурит RuS2, эрлихманит OsS2, кашинит Ir2S3, бовиит 
Rh2S3,

 
куперит PtS, купроиридсит CuIr2S4, купрород-

сит CuRh2S4, феррородсит FeRh2S4, купроплатсит 
CuPt2S4, ирарсит IrAsS, холингвортит RhAsS, спер-
рилит PtAs2 [Высоцкий, 1913; Бегизов и  др., 1976; 
Johan, et al., 1989; Назимова и др., 2003; Naldrett, 2004; 
Мочалов, 2009]. Гулинский-Кондёрский тип мине-
рализации платиновых металлов в дунитах и оли-
винитах дунит-клинопироксенитовых комплексов 
кольцевых плутонов платформ — изоферроплатина, 
Ir осмий, звягинцевит, рустенбургит-атокит, ко-
тульскит, таймырит-татьянаит, стибиопалладинит; 
сульфиды и сульфоарсениды платиновых металлов 
развиты здесь в  подчиненных количествах: это 
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Введение. В магматогенных Cu-Ni месторожде-
ниях распространены интерметаллиды, сульфиды, 
арсениды, стибниды, висмутиды, теллуриды, 
станниды, плюмбиды Pt и  Pd [Naldrett, 2004]. 
Стандартный тренд благородных металлов в  вы-
сокотемпературных эндогенных процессах: Ru (+ 
S) → Os (+ S) → Ir (+ S) → Rh (+ S, As) → Pt + Au + 
Ag (± S, As) → Pd + Au + Ag (+ S, As, Sb, Bi, Te, Sn, Pb, 
Cd, Hg, Ge, Tl) → Au + Pd + Ag (± S, As, Sb, Bi, Te, Sn, 
Pb, Se, Cd, Hg, Ge, Tl) [Спиридонов, 2022]. Один из 
пневматолитовых минералов платины, сперрилит, 
обычно развит в магматогенных сульфидных рудах, 
которые содержат халькопирит, кубанит, талнахит, 
моихукит, путоранит и галенит. В редких случаях ме-
такристаллы сперрилита развиты в магматогенных 
рудах преимущественно пирротинового состава. 
В таких случаях со сперрилитом нередко ассоции-
рует холингвортит. В статье описаны их срастания 
и рассмотрены причины их возникновения.

Сперрилит. Кубический диарсенид платины 
сперрилит PtAs2  — один из распространенных 
минералов платины. Кристаллами сперрилита раз-
мером до 2,5 см известны пегматоидные гортоноли-
товые дуниты трубок Дрикоп, Онвервахт и Моихук 
в Бушвелдском плутоне [Wells, 1889; Wagner, Moreno, 
1925]. Магматогенные сульфидные руды Главной 
Хараелахской залежи Октябрьского месторождения 
Норильского рудного поля содержат метакристаллы 
сперрилита длиной до 4–7 см, кристаллы — двойни-
ки длиной до 11–21 см, скопления метакристаллов 
сперрилита до десятков см в поперечнике [Спиридо-
нов и др., 2015; Спиридонов, 2022]. В магматических 
малосульфидных (Бушвелд и иные) и сульфидных 
рудах (Норильск, Садбери и  другие) развиты ме-
такристаллы сперрилита, заместившие продукты 
распада сульфидных твердых растворов — пирро-
тин, троилит, пентландит, халькопирит, кубанит, 
талнахит, моихукит, путоранит, магматогенные 
куперит PtS и брэггит PdPt3S4, интерметаллиды Pt-
Fe [Wells, 1889; Wagner, Melor, 1925; Генкин, 1968; 
Кулагов, 1968; Бегизов и др., 1976; Cabri, et al., 1977; 
Mostert, et al., 1982; Качаровская, 1986; Евстигнеева 
и  др., 1990; Kinloch, Peyerl, 1990; Балмасова и  др., 
1992; Moreno at al., 1999; Назимова и др., 2003; Орсоев 
и др., 2003; Спиридонов и др., 2003, 2010, 2015, 2019; 
Спиридонов, 2010, 2022; Naldrett, 2004; Dare, et al., 
2010; Мочалов, 2019], магнетит. По нашим данным, 
генезис такого сперрилита  — пневматолитовый 
[Спиридонов, 2010; Спиридонов и др., 2015, 2019], 
состав его обычно близок к теоретическому, значи-
тельно реже минерал содержит заметную примесь Sb 
[Спиридонов и др., 2015], крайне редко — заметную 
примесь родия [Изох, Майорова, 1990]. Изредка, 
малосульфидные руды месторождений Уральского 
(Нижнетагильского)  — Аляскинского (Гуд-ньюс-
бей) типа содержат полный ряд твердых растворов 
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лаурит (Ru,Os,Ir)S2 — эрлихманит (Os,Ru,Ir)S2, ку-
перит (Pt,Pd,Ni)S, купрородсит (Cu,Fe)(Rh,Ir,Pt)2S4, 
купроиридсит Cu(Ir,Rh)2S4, феррородсит, кашинит 
(Ir,Rh)2S3, кондёрит PbCu3(Rh,Pt,Ir)8S16, ирарсит 
IrAsS  — платарсит PtAsS  — холингвортит RhAsS 
[Балмасова и др., 1992; Мочалов, 2019, Рудашевский 
и др., 1984а, 1984б]. Особый Бушвелдский тип мине-
рализации платиновых металлов в трубообразных 
телах высоко железистых пегматоидных титаномаг-
нетит-оливиновых пироксенитов и гортонолитовых 
дунитов: основные минералы платиновых метал-
лов — изоферроплатина Pt3Fe в срастании с холинг-
вортитом (Rh,Pt,Os…)AsS; рутений Ru; сперрилит 
PtAs2 в срастании с родиевым лауритом (Ru,Os,Rh)
S [Stumpfl, Clark, 1965; Cabri, et al., 1977; Ohnenstet-
ter, et al., 1991; Naldrett, 2004]. В сульфидных Ni-Cu 
рудах Норильского месторождения холингвортит 
в срастании со сперрилитом установил А.Д. Генкин 
[1968]. В  сульфидных Cu-Ni рудах Байкальского 
месторождения срастания холингвортита с  пнев-
матолитовым сперрилитом установлены автором. 
Холингвортит — типичный продукт высокоградно 
метаморфизованных руд благородных металлов. 
Минералы платиновых металлов — продукты мета-
морфизма руд в условиях фации зеленых сланцев — 
сульфоарсениды: руарсит RuAsS, твердые растворы 
холингвортит RhAsS  — ирарсит IrAsS  — руарсит 
RuAsS — платарсит PtAsS — осарсит OsAsS; арсе-
ниды: твердые растворы сперрилит — холингвор-
тит; сульфиды: твердые растворы тиошпинелей: 
купрородсит  — купроиридсит  — купроплатсит 
(маланит)  — феррородсит  — полидимит [Tarkian, 
Pricard, 1987; Prichard, et al., 1994; Moreno, et al., 1999; 
Olivo, Theier, 2004].

Норильское месторождение. Норильское руд-
ное поле расположено в  северо-западном углу 
дорифейской Восточно-Сибирской платформы, 
в  области краевых дислокаций [Годлевский, 1968; 
Степанов, Туровцев, 1988]. Рудное поле образуют 
южный Норильский и  северный Талнахский руд-
ные узлы. Плутоногенные Co-Ni-Cu сульфидные 
месторождения с  крупнейшими ресурсами Pd, Pt, 
Au, Ag, Rh генетически связаны с  интрузивами 
оливиновых габбронорит-долеритов норильского 
типа [Годлевский, 1968; Кулагов, 1968; Степанов, 
Туровцев, 1988], производных трапповой формации 
P2-T1. Головные части Норильских, Талнахского 
(Верхнеталнахского), Хараелахского рудоносных 
интрузивов в значительной степени залегают среди 
контактово-метаморфизованных угленосных пород 
тунгусской серии. Магматические сульфиды слагают 
вкрапленность, шлиры, жилы и залежи в интрузив-
ных породах и около интрузивных роговиках. По-
скольку температура кристаллизации сульфидных 
расплавов ниже, чем у силикатных, при остывании 
рудоносных интрузивов значительная часть суль-
фидных расплавов была выжата в их нижние части 
и под интрузивы [Годлевский, 1968; Кулагов, 1968; 
Степанов, Туровцев, 1988; Naldrett, 2004]. Изотопный 

состав Pb в породах рудоносных интрузивов, в маг-
матических сульфидных рудах и у минералов Pd и Pt 
в Норильском и в Талнахском рудном узлах заметно 
отличается, талнахские заметно более радиогенные 
[Спиридонов и др., 2010]. Это — свидетельство гене-
тических связей минералов Pd и Pt с сульфидными 
рудами, а руд — с конкретными интрузивами. 

При кристаллизации высокотемпературных суль-
фидных твердых растворов благородные металлы 
были селективно включены в  них, при этом, Rh, 
Ru, Os, Ir — Mss-совместимые, Pt, Pd, Au, Ag — Iss-
совместимые [36]. Соответственно, существенно 
пирротиновые руды  — продукты субсолидусных 
превращений Mss — обогащены родием, отчасти ру-
тением, осмием и иридием. Они не должны были бы 
содержать заметное количество минералов Pt и Pd, 
а их там местами немало, в частности, сперрилита. 
Это свидетельствует о флюидном перераспределе-
нии благородных металлов при формировании их 
минералов.

Уникальная особенность норильских руд — нали-
чие поздних легкоплавких (Ткрист ~ 550 °С) эвтектик 
PbSss — Iss5 (или Iss4, Iss3) [Спиридонов, 2010, 2022: 
Спиридонов и  др., 2010, 2015, 2019]. Сульфидные 
руды  — эвтектические срастания слагают гнезда 
и секущие жилы нескольких поколений мощностью 
от первых до 120 см и длиной от первых см до мно-
гих метров в различных частях залежей массивных 
сульфидных руд, в  интрузивных породах и  рого-
виках, которые эти руды окружают. Причина их 
появления — обилие K и когерентного Pb в нориль-
ских рудно-магматических системах [Спиридонов, 
2010, 2019]. Продукты субсолидусных превращений 
PbSss — матрица галенита и тельца распада алтаита. 
Судя по составу продуктов распада, температура 
распада отвечала 425–415 °С [Коваленкер и  др., 
1979]. Сульфидные руды — эвтектические срастания 
PbSss — Iss экстремально богаты Pd, Pt, Ag, Au и их 
минералами [Спиридонов, 2010, 2022; Спиридонов 
и  др., 2015, 2019]. Во многих рудных столбах зна-
чительная часть минералов благородных металлов 
находится в гнездах и жилах эвтектических руд, либо 
у контакта таких жил, часто замещая структуры рас-
пада галенит — алтаит. Приуроченность значитель-
ной части минералов Pd и Pt к выделениям галенита 
подчеркнута и в книге А.Д. Генкина [1968].

Норильские сульфидные расплавы были бога-
ты флюидами (H2O, K, Cl, F, CO, COS, CH4, P, Ba, 
Tl и  др.). Каждое тело магматических сульфидов 
окружено ореолом флюидного воздействия из агре-
гатов титанистого биотита-флогопита, хлорапатита, 
фторапатита, амфиболов, ангидрита, магнетита или 
титаномагнетита, джерфишерита [Генкин, 1968; 
Годлевский, 1968; Кулагов, 1968; Спиридонов и др., 
2003, 2010, 2015, 2019; Спиридонов, 2010, 2022]. 
Масштаб ореола связан с размером тел сульфидов, 
около крупных залежей ширина ореола превышает 
10–15 м. Ареал распространения минералов благо-
родных металлов шире контуров сульфидных тел 
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и  совпадает с  ореолами флюидного воздействия 
около них. Так, в шести метрах выше кровли Главной 
Хараелахской залежи Октябрьского месторождения 
среди роговиков в гнезде биотита и паргасита без 
сульфидов найден кристалл сперрилита размером 
8 мм [Спиридонов, 2019].

Значительная часть Pd, Pt, Au, Ag в норильских 
рудах представлена собственными минералами, 
часто микронного размера. Часть Pd и Ag рассеяна 
в пентландите. Rh в основном рассеян в пирротине 
[Годлевский, 1968; Кулагов, 1968; Naldrett, 2004].

Байкальское месторождение. Рудоносный Йо-
ко-Довыренский гипербазит-базитовый интрузив 
рифейского возраста внедрился в байкалиды северо-
восточного Прибайкалья [Орсоев и др., 2003]. Раз-
мер интрузива 26х~3,5х~5 км. Интрузив образуют 
нижний горизонт приконтактовых оливиновых габ-
бронорит-долеритов, толща бронзит — эндиопсид — 
плагиоклаз содержащих дунитов и лерцолитов (око-
ло трети разреза интрузива), толща троктолитов со 
шлирами и жилами анортозитов и верлитов (около 
трети разреза интрузива), верхняя толща оливино-
вых, безоливиновых и пижонитовых габброноритов 
[Орсоев и  др., 2003]. Интрузив окружен мощным 
ореолом контактово-метаморфизованных терриген-
ных, известняково-доломитовых, кремнисто-карбо-
натных и пиритоносных паралических углеродистых 
пород рифея. Особенностью мало сульфидных руд 
гипербазит-базитового Йоко-Довыренского плутона 
является почти полное отсутствие в них сперрилита. 
Лишь в приконтактовых участках плутона близ толщ 
ороговикованных пиритоносных черных сланцев 
руды содержат единичные метакристаллы спер-
рилита. В  заметном количестве сперрилит развит 
в сульфидных Cu-Ni рудах Байкальского месторож-
дения, размещенного в нижнем экзо- и эндоконтакте 
Йоко-Довыренского плутона у  границы с  толщей 
ороговикованных пиритоносных черных сланцев. 
Байкальское месторождение включает вкрапленные, 
массивные и жильные Cu-Ni пентландит-халькопи-
рит-кубанит-пирротиновые и пентландит-пирроти-
новые руды с Pt-Pd минерализацией; в более высоких 
частях разреза интрузив содержит линзовидные 
участки и гнездовые проявления малосульфидных 
руд с  Pt-Pd минерализацией [Качаровская, 1986; 
Орсоев и др., 2003; Spiridonov, et al., 2019a, 2019b]. 
Магматические сульфиды окружены ореолами тита-
нистого (3–6 масс. % TiO2) флогопита, содержащего 
0,6–1 масс. % Cl, реже паргасита (до ферроэденита) 
с 0,7–1,1 масс. % Cl, с включениями апатита, кото-
рый содержит более 3 масс. % Cl и до 1 % F. Ареал 
распространения метакристаллов минералов благо-
родных металлов также шире контуров сульфидных 
тел и совпадает с ореолами флюидного воздействия 
около них [Spiridonov, et al., 2019a, 2019b].

Материалы и методы исследования. Коллекция 
сульфидных руд Норильского рудного поля собрана 
автором при многолетнем (1996–2021) изучении 
подземных выработок, карьеров, керна поисковых 

и разведочных скважин по программе Российского 
фонда фундаментальных исследований (иссле-
довательские гранты №  98-05-64762, 01-05-64051, 
04-05-64162, 07-05-99957, 10-05-00674, 13-05-00839; 
экспедиционные гранты № 96-05-79073, 97-05-79016, 
98-05-79051, 99-05-79025, 00-05-79088, 01-05-79083, 
02-05-79114, 03-05-79024, 04-05-79163, 05-05-79069, 
06-05-79107, 07-05-10088, 08-05-10052); ряд образ-
цов руд передали сотрудники Норильского ГМК 
им. А.П. Завенягина — С.Н. Беляков, Э.А. Кулагов, 
Е.В. Середа, В.В. Бутенко, И.Н. Тушенцова, которым 
автор сердечно благодарен. Коллекция руд Байкаль-
ского месторождения автором собрана при экспеди-
ционных работах 2016 г. по программе Российского 
научного фонда (грант РНФ № 16-17-10129). 

Фотографии в режиме отраженных электронов 
и  исследование химического состава минералов 
благородных металлов выполнены в  лаборатории 
локальных методов исследования вещества кафедры 
петрологии и вулканологии геологического факуль-
тета МГУ имени М.В.  Ломоносова на электрон-
ном сканирующем микроскопе JSM IT-500 (“Jeol”, 
Япония) с  энерго дисперсионным спектрометром 
X-MaxN (“Oxford Instruments”, Великобритания), 
аналитик  — исследователь Н.Н. Коротаева. Из-
мерения проведены при ускоряющем напряжении 
20 кВ и силе тока электронного зонда 0,7 нА. Время 
накопления спектра — 100 с. Систематическая по-
грешность измерения главных (более 10 %) компо-
нентов не превышает 1 отн. %. Для содержаний от 1 
до 10 % относительная ошибка находится в пределах 
5 %. Анализы выполнены с  использованием стан-
дартов — чистых металлов Ru, Os, Ir, Rh, Pt, Pd, Au, 
Ag, Bi, Sb, Ge, Ni, Co, Cu, Zn, пирита FeS2 (S), алтаита 
PbTe (Pb), синтетических InAs (As) и CdSe (Cd, Se). 

Сперрилит и  холингвортит Норильского ме-
сторождения. Сперрилит обогащает руды — графи-
ческие срастания PbSss — Iss3-5, обилен в отдельных 
участках моихукитовых, талнахитовых, кубанит-
халькопиритовых руд. Размер метакристаллов 
сперрилита варьирует от микронного до 4–7  см, 
двойников — до 11–21 см. Размер гнезд (скоплений 
метакристаллов сперрилита) варьирует от долей мм 
до десятков см в поперечнике [Спиридонов, 2022]. 
История образования пневматолитовых минералов 
благородных металлов норильских руд по соотно-
шениям пересечения, обрастания, замещения раз-
делена на 7 стадий [Спиридонов, 2022].

Пневматолитовые минералы Pd и Pt 1 стадии — 
метакристаллы протоинтерметаллидов Pt и  Pd, 
содержащие до 3–8  масс. % Au. Их сопровождает 
алтаит PbTe, заместивший часть галенита эвтекти-
ческих руд. Установлено 9 типов протоинтерметал-
лидов — вероятно кубических твердых растворов, 
реконструированных по структурам распада: 1) на 
основе изоферроплатины Pt3Fe, 2) на основе ферро-
платины Pt2Fe, 3) срастания интерметаллида Pt на 
основе тетраферроплатины PtFe и интерметаллида 
Pd на основе атокита (Pd,Pt,Au)3(Sn,Pb), 4) на основе 
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состава паоловита Pd2Sn, 5. на основе состава паоло-
вита Pd2Sn и минерала Pd4SnSb, 6) на основе состава 
минерала Pd4SnSb, 7) на основе состава минерала 
Pd4SnSb и налдреттита Pd2Sb, 8) на основе состава 
соболевскита Pd(Bi,Te), 9) на основе мончеита (Pt,Pd)
(Bi,Te)2. Состав протоинтерметаллидов 4–8  типов 
эквиатомный ≈ (Pd,Pt,Au,Ag)1(Sn,Sb,Bi,Te,Pb,As)1. 
Протоинтерметаллиды Pd и Pt в норильских рудах 
ранее не описывались.

Пневматолитовые минералы Pd и Pt 2 стадии — 
продукты субсолидусных превращений протоин-
терметаллидов: их полиморфных превращений 
и распада твердых растворов, а также новообразо-
ванные интерметаллиды Pt и Pd. Некоторые из них 
содержат до 5 масс. % Au. Распространены минералы 
Pt-Fe: в рудах с сернистым пирротином — изофер-
роплатина Pt3Fe, в  рудах с  железистым пирроти-
ном — ферроплатина Pt2Fe, в рудах с троилитом — 
тетраферроплатина Pt2Fe(Fe,Ni,Cu). Итак, состав 
минералов Pt-Fe определяло наличие «реакционно 
способного» железа. Типичны зональные кристаллы 
Pd рустенбургита — Pt атокита (Pd,Pt)3Sn. Заметная 
часть паоловита Pd2Sn норильских руд возникла 
при твердофазном превращении протоинтерметал-
лидов при переходе предположительно кубической 
фазы в  ромбическую (паоловит), с  образованием 
классических перекрещивающихся двойников 
полиморфного перехода и  ламелей распада Sb- 
и  Te-Sb инсизваита, Bi геверсита, мончеита, телец 
распада нигглиита. Ориентировка ламелей распада 
в каждом блоке — двойнике полимофного перехода 
паоловита особая. Распространен двухстадийный 
распад твердого раствора, что коррелируется с ги-
пабиссальными условиями становления норильских 
плутоногенных месторождений. Паоловит раннего 
зарождения обособленных зональных кристаллов 
в срастании с ферроплатиной богат платиной — 
(Pd1.65–1.80Pt0.35–0.20)2(Sn0.7–0.8Sb0.2–0.15Te0.05Bi0.05)1. Мине-
рал Pd4SnSb — распространенный пневматолитовый 
минерал норильских руд, его средний состав (n = 113 
в 21 образце), масс. %: Pd 61,08, Pt 2,95, Au 0,14, Cu 0,14, 
Sn 17,68, Sb 17,65, Bi 0,27, Pb 0,40, сумма 100,31, форму-
ла — (Pd3.87Pt0.10Au0.005Cu0.005)3.99 (Sn1.005Sb0.98Bi0.01Pb0.015)2.01. 
Налдреттит более редок, его средний состав  — 
(Pd1.95Pt0.05)2(Sb0.75–0/8Sn0.25–0.2)1. Для него, как для 
паоловита и минерала Pd4SnSb, характерен изомор-
физм олово — сурьма.

Пневматолитовые минералы Pd и Pt 3 стадии — 
продукты превращений протоинтерметаллидов 
Pt-Pd-Ag-Au и  новообразованные тетраферропла-
тина  II, зональные рустенбургит II  — атокит II, 
звягинцевит II; пластинчатые паоловит II, минерал 
Pd4SnSb II, налдреттит II и стибиопалладинит; мон-
чеит II, инсизваит II, геверсит II; соболевскит  II, 
масловит I. Характерен массовый рост пластин 
паоловита II без структур распада, их размер до 
26×6  мм. Это самые крупные в  мире кристаллы 
паоловита. Паоловит II отличается от паоловита I 
более низким содержанием Au, Sb и Pt и наличием 

небольших устойчивых примесей Te, Cd, Tl. С пла-
стинчатым паоловитом II ассоциирует, а также об-
разует обособленные кристаллы гексагональный 
минерал Pd4SnSb II. В эвтектических рудах Октябрь-
ского месторождения установлен моноклинный 
служеникинит Pd15(Sb,Sn)7, морфология которого 
не отличима от морфологии пластин минерала 
Pd4SnSb — Pd2(Sb,Sn). Состав этой фазы близок к со-
ставу служеникинита. Возможно, служеникинит — 
продукт процесса упорядочения гексагонального 
минерала Pd4SnSb — Pd2(Sb,Sn), с небольшим изме-
нением состава. С новобразованным паоловитом II 
нередко ассоциируют пластины стибиопалладинита.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, Ag 
4 стадии — продукты замещения пневматолитовых 
интерметаллидов 1, 2 и  3  стадий: станнопаллади-
нит, таймырит-татьянаит; тонко пластинчатые 
срастания плюмбополярит + станнопалладинит + 
плюмбопалладинит + звягинцевит и  продукты их 
собирательной перекристаллизации; арсениды-
станннды и  арсениды-стибниды Pd: паларстанид, 
Sb паларстанид, минералы гр. мертиита; продукты 
замещения пентландита: аргентопентландит, маякит, 
нипаларсит; тетраферроплатина; тетрааурикуприд, 
аурикуприд, Au томамаеит; интерметаллиды  — 
Ag-Au-Cu-Pd-Pt. Их сопровождают джерфишерит 
и талфенисит. Среди образований 4 стадии — новая 
изоморфная серия: томамаеит PtCu3 — аурикуприд 
AuCu3 — нильсенит PdCu3. В отличие от предыду-
щих, для 4 стадии характерно активное участие Cu 
и As в процессах минералогенеза. Наличие тетра-
аурикуприда и  аурикуприда [Спиридонов и  др., 
2003] — свидетельство температур кристаллизации 
минералов 4 стадии <390–410° С.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, Ag 5 ста-
дии. Их образованию предшествовала заметная 
деформация и частичная перекристаллизация более 
ранних минеральных агрегатов. Минералы 5 стадии 
нередко слагают среди них прожилки. Характерные 
минералы 5  стадии  — фрудит PdBi2, незональные 
минералы ряда Au — Ag и гессит Ag2Te, с которыми 
ассоциируют монохалькогениды Pd и Pt (Те соболев-
скит, садбериит и котульскит) и дихалькогениды Pd 
и Pt (мончеит, масловит, майчнерит), арсениды Pd 
(меньшиковит и  минералы гр. мертиита), а  также 
палладогерманид, алтаит. Широко распространены 
незональные электрум, кюстелит, Au серебро, ча-
сто в срастании с фрудитом. Золото с пробностью 
>800‰ — продукт распада богатых золотом интер-
металлидов Pd и Pt.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, Ag 6 ста-
дии — фрудит II, обычно в срастании со сложно зо-
нальными электрумом II (598–308 ‰) — кюстелитом 
II (300–105 ‰) — Au серебром II (98–4 ‰) ± алтаит ± 
масловит III; алтаит ± масловит III ± беспримесные 
геверсит IV и  инсизваит IV; срастания паоловита 
IV и  гессита III ± фрудит II; реакционные каймы 
кабриита вокруг раннего паоловита; реакционный 
туламинит (феррокупроплатина), замещающий 
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томамаеит на контакте с зональными золотинами. 
Характерны золотины с прямой, обратной, осцилля-
ционной, сложной и очень сложной зональностью. 
Вариации состава золотин обусловлены колебани-
ями активности Te во флюиде. Наличие богатых Ag 
золотин на глубоких горизонтах месторождения 
Октябрьское — возможный признак существенного 
продолжения залежей богатых руд на глубину. 

Пневматолитовые минералы Pt, Rh 7  стадии. 
Наиболее поздний пневматолитовый минерал бла-
городных металлов норильских руд  — сперрилит 
PtAs2 [Спиридонов и др., 2015]. Границы его мета-
кристаллов секут все типы первичных сульфидных 
минералов и магнетит, тетраферроплатину, паоло-
вит, инсизваит, геверсит, нигглиит, рустенбургит, 
атокит, таймырит, соболевскит, меньшиковит, 
котульскит, фрудит, кабриит, электрум, кюстелит, 
Au серебро. Форма кристаллов разнообразная: от 
простых кубов и кубооктаэдров до весьма сложной, 
нередки уплощенные кристаллы. Обычный случай, 
когда одни грани метакристалла идеальной формы 
и гладкие, остальная морфология неровная. Обычно 
норильский сперрилит — минерал мало примесный. 
Сперрилит, заместивший Sb-паоловит и  геверсит 
PtSb2, содержит до 11 масс. % Sb [Спиридонов и др., 
2015]. Норильский сперрилит постоянно содержит 
микропримеси Rh, Sn, Sb и Te, периодически — Au 
и Cu. Отдельные кристаллы сперрилита содержат до 
0,9 масс. % Se [Spiridonov, et al., 2016]. Зональные по 
составу кристаллы редки, их центральные зоны обо-
гащены сурьмой, заимствованной из замещенного 
геверсита. Это характерно для небольших кристал-
лов, крупные же по составу близки к PtAs2.

Сперрилит распределен крайне неравномерно. 
Максимальное его количество находится в  эк-
зоконтактах жил эвтектических руд. В  Главной 
Хараелахской залежи у  ее кровли возле мощной 
жилы эвтектических руд встречены скопления 
сперрилита с поперечником до 120 см (наблюдения 
Э.А. Кулагова в  1970-е годы, устное сообщение). 
В той же ситуации С.Н. Беляков в 1990-е годы на-
блюдал гнездо сперрилита размером 30×20×20 см, 
состоящее из нескольких кристаллов длиной 3–4 см 
и  многих десятков кристаллов длиной до 1,5  см 
(устное сообщение). Это были находки на верхних 
горизонтах –330–430 м Главной Хараелахской залежи 
Октябрьского месторождения. В 2018 г. С.Н. Беляков 
наблюдал в той же ситуации скопление кристаллов 
сперрилита с поперечником около 25 см на горизонте 
минус 710 м (устное сообщение). Это — возможное 
свидетельство продолжения Главной Хараелахской 
залежи на существенную глубину. 

Значительно реже небольшие метакристаллы 
сперрилита и  их срастания развиты среди суль-
фидных руд пентландит-пирротинового состава. 
В  таких рудах А.Д. Генкин установил включения 
единичных мелких кубовидных кристаллов холинг-
вортита в  сперрилите [Генкин, 1068]. Сперрилит 
из срастания с  холингвортитом содержит неболь-

шие примеси родия и  селена, его состав отвечает 
(Pt0.985Rh0.015)1(As1.965Se0.035)2 (ан. №  1, таблица). 
Размер кристаллов холингвортита варьирует от 
3–5 мкм (преобладают) до 15–20, изредка до 40 мкм. 
Холингвортит существенно более твердый минерал, 
чем сперрилит, поэтому отчетливо более рельефный. 
Минерал изотропный, отражение заметно ниже, чем 
у сперрилита. Норильский холингвортит обогащен 
Pt (~10 масс. %), содержит существенные количества 
Ru (~5 масс. %) и Ir (~4 масс. %), которые изоморфно 
замещают Rh; небольшая часть S замещена Se (ан. 
№ 3, таблица). Состав норильского холингвортита 
отвечает (Rh0.71Pt0.12Ru0.11Ir0.05)0.99As1.01S0.99Se0.01. 

Та б л и ц а

Химический состав (масс. %) сперрилита (№ 1–2) 
и холингвортита (№ 3–7) срастаний в магматогенных 

пентландит-пирротиновых рудах Норильского (№ 1, 3) 
и Байкальского (№ 2, 4–7) месторождений

№ ана-
лизов 1 2 3 4 5 6 7

Pt 55,68 56,28 10,31 4,56 4,57 нпо нпо

Rh 0,39 0,40 32,21 40,39 39,92 42,71 43,89

Ru нпо нпо 4,89 нпо нпо нпо нпо

Ir нпо нпо 4,23 1,79 0,90 0,96 0,98

Co нпо нпо нпо 1,10 1,65 2,36 2,02

Ni нпо нпо нпо 1,10 0,82 1,18 1,15

Fe нпо нпо нпо 0,52 0,53 0,56 0,55

As 43,05 42,52 33,34 35,01 34,66 36,71 35,99

Sb нпо 2,32 нпо нпо нпо нпо нпо

S нпо нпо 14,13 14,83 14,98 16,19 15,56

Se 0,81 нпо 0,34 нпо 0,37 0,79 0,77

Сумма 99,93 101,52 99,45 99,30 98,40 99,31 100,91

Число атомов в формуле
Pt 0,985 0,985 0,12 0,05 0,05 – –

Rh 0,015 0,015 0,71 0,84 0,83 0,83 0,87

Ru – – 0,11 – – – –

Ir – – 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01

Co – – – 0,04 0,06 0,08 0,07

Ni – – – 0,04 0,03 0,04 0,04

Fe – – – 0,02 0,02 0,02 0,02

Сумма 1,00 1,00 0,99 1,01 1,00 0,99 1,01

As 1,965 1,935 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98

Sb – 0,065 – – – – –

S – – 0,99 0,99 1,00 1,01 0,99

Se 0,035 – 0,01 – 0,01 0,02 0,02

Сумма 2,00 2,00 2,01 1,99 2,00 2,01 1,99

Сумма 3

Примечание. нпо — ниже предела обнаружения. Os, Au, Ag, Cu, 
Sn, Bi, Te не обнаружены.
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Таким образом, минерал по составу практически 
стехиометричен.

Сперрилит и холингвортит Байкальского ме-
сторождения. Сперрилит в кристаллах размером от 
первых мкм до 1–3 мм в существенно халькопирито-
вых рудах Байкальского месторождения и связанных 
с ними россыпях реки Ондоко установлен Л.Н. Ка-
чаровской [Качаровская, 1986] и  Д.А. Орсоевым 
[Орсоев и др., 2003]. Автором в густо вкрапленных 
пентландит-пирротиновых рудах Байкальского ме-
сторождения обнаружены срастания мелких мета-
кристаллов сперрилита и холингвортита (рисунок). 
Сперрилит из срастания с холингвортитом содержит 
небольшую примесь Rh и заметную Sb (ан. № 2, та-
блица); состав данного сперрилита отвечает (Pt0.985R
h0.015)1(As1.935Sb0.065)2. Метакристаллы холингвортита 
секториально-зональные (рисунок). Октаэдрические 
секторы роста обогащены платиной — в них холинг-
вортит содержит ~4,5 масс. % Pt, 1–2 масс. % Ir, при-
меси Co, Ni, менее Fe, немного Se (ан. № 4, 5, таблица), 
в  отраженных электронах они более светлые; их 
составу отвечает формула — (Rh0.83–0.84Pt0.05Ir0.01–0.02
Co0.04–0.06Ni0.03–0.04Fe0.02)1–1.01As0.99–1S0.99–1Se0–0.01. 

Тетраэдрические секторы роста холингвортита 
бедны платиной, содержат ~1 масс. % Ir, до 2,5 масс. % 
Со, менее Ni, Fe, Se (ан. № 6, 7, таблица), в отраженных 

электронах они более темные, их составу отвечает 
формула — (Rh0.83–0.87Ir0.01Co0.07–0.08Ni0.04Fe0.02)0.99–1.01
As0.99S0.99–1.01Se0.02. 

Выводы. Метакристаллы сперрилита в магмато-
генных пентландит-пирротиновых рудах Нориль-
ского и  Байкальского месторождений являются 
продуктами взаимодействия флюидов, обогащен-
ных As и Pt, с пирротином, который обогащен Rh, 
в меньшей степени Ru и Ir. Очевидно, что эти же 
флюиды извлекли Rh (и Ru, и Ir) из твердого рас-
твора пирротина. В результате возникли срастания 
пневматолитовых сперрилита и  холингвортита, 
который в различной степени обогащен Pt, Ru и Ir.
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Рисунок. Густо вкрапленные магматогенные пентландит-пирротиновые руды Байкальского месторождения. Срастание метакри-
сталлов сперрилита (белый) и холингвортита (светло-серый) в гнезде пирротина (серый) с множеством включений пластин хлорсо-
держащего флогопита. Трещины в сперрилите заполнены эпоксидной смолой (черное). Справа — деталь. Кристалл холингвортита 
секториальный. Холингвортит более светлых секторов содержит Pt (ан. № 4-5, таблица). Холингвортит более темных секторов не 
содержит Pt (ан. № 6-7, таблица). В отраженных электронах
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