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Скопления различных по составу минералов 
в небольшом объеме породы или руды представ-
ляют научный и практический интерес. Судя по 
опубликованным данным, такие скопления, созда-
ющие в рудных полях минералого-геохимические 
аномалии, существуют на многих месторождениях. 
Однако сведения о локальных скоплениях необыч-
ных по составу рудных минералов обычно теряют-
ся в общей минералогической характеристике руд 
того или иного месторождения, а сами скопления 
рассматриваются как минералогическая экзотика, 
происхождение которой специально не обсужда-
ется. Данные о количестве разновидностей мине-
ралов в одном аншлифе или срезе образца руды 
или породы в публикациях обычно не сообщаются, 
поскольку считаются не заслуживающими особого 
внимания, хотя некоторые сведения о скоплениях 
минералов встретить можно. Например, в рифе J-M 
Стиллуотера в аншлифе на площади 5 мм2 наблю-
далось около 160 зерен платиновых минералов, ко-
торые представляли 14 минеральных видов [9]. 

Большое разнообразие рудных минералов 
обычно отмечается в крупных месторождениях 

и месторождениях-гигантах (Бушвельд, Стиллуо-
тер, Великая дайка, Садбери и др.). На Сибирской 
платформе крупнейшим вместилищем разно-
образных по составу рудных минералов являются 
Pt-Cu-Ni сульфидные и Pt-малосульфидные ме-
сторождения норильского типа [3, 5]. 

Pt-Cu-Ni сульфидные месторождения но-
рильского типа, по данным разных авторов, по 
состоянию на 1999 г. содержали 120 рудных мине-
ралов, 10 из них – главные рудообразующие, 50 – 
второстепенные и редкие, 60 – минералы благо-
родных металлов [5]. Сейчас количество новых 
рудных минералов и разновидностей возросло. 
Считается, что в Pt-Cu-Ni сульфидных рудах все 
минералы, в том числе платиновые, тесно связа-
ны с сульфидным расплавом. В процессе диф-
ференциации рудной магмы тугоплавкие и лег-
коплавкие платиновые металлы по принципу хи-
мического сродства распределялись между пир-
ротиновой и халькопиритовой жидкостями, а при 
их кристаллизации в виде твердых растворов 
накапливались в сульфидах. На поздних стадиях 
магматогенного процесса формировался оста-
точный рудоносный флюид, из которого кристал-
лизовались редкие, второстепенные и собствен-
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ные платиновые минералы. Сведения о природе 
рудоносных флюидов в публикациях крайне огра-
ниченны. Отмечается только, что в остаточных 
флюидах концентрировались Pt, Pd, Cu, Ni, Со, 
Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te, Ag, Au, S, а в составе ле-
тучих находились водно-углекислая с кислыми 
газами, галоидно-водородная и сероводородная 
составляющие [5]. 

Pt-малосульфидные руды в норильских 
интрузиях характеризуются большим разнообра-
зием минерального состава, который создают Cu, 
Ni, Co, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te, S [3]. 
ЭПГ находятся в рудах в виде собственных мине-
ралов, а также твердых растворов в сульфидах, 
сульфоарсенидах и арсенидах. В рудах установ-
лено около 60 минеральных видов и разновид-
ностей, в том числе 30 платиновых минералов. 
В Pt-малосульфидных рудах присутствуют все 
классы платиновых минералов, характерные для 
Pt-Cu-Ni-сульфидных руд. Платиновые минералы 
обычно образуют мономинеральные выделения, 
нередко зональные кристаллы, сростки двух, трех 
и более минералов. Предполагается, что мине-
ралы Pt-малосульфидных руд образовались из 
остаточного флюида, вовлеченного в «процесс 
флюидно-магматической конвекции при поздней 
консолидации норильских интрузий» [3].

Pt-Fe-металльные руды приурочены к жел-
вакам самородного железа в габбро-долеритах 
трапповых интрузий джалтул-хунгтукунского типа. 
В рудах установлено около 20 рудных минералов, 
из них главными являются три минеральных вида 
(Ni-Co-Fe, Fe3C и Cu), остальные второстепенные 
и редкие [5]. Главные рудообразующие металлы – 
Fe, Ni, Co, Cu, Pt, Pd. Платиновые металлы в этих 
рудах собственных минералов обычно не обра-
зуют, а представляют твердые растворы в само-
родном Ni-Co-Fe. Предполагается, что эти руды 
сформировались при участии углеводородных 
флюидов [8].

Минералого-геохимические (полимине-
ральные) аномалии обнаружены в габбродо-
леритах интрузий Джалтул-Южный и г. Озерной 
Курейско-Горбиачинского вулканоплутона. По-
лиминеральные аномалии образуют небольшие 
локальные участки, в которых установлено более 
100 различных по составу минералов [4, 7]. Раз-
мер зерен изученных рудных фаз варьирует от 
3–15 до 60 мкм, реже более. В габбродолеритах 
они находятся в интерстициях породообразующих 
минералов, по трещинам в них и в виде включе-
ний в силикатах. Аномальные образования и жел-
ваки самородного железа в габбродолеритах ин-
трузий пространственно разобщены, но имеют, 
по-видимому, парагенетическую связь.

В таблице приведен состав минералов 
и минеральных фаз двух типов минералого-гео-
химических аномалий, изученных в аншлифах: 
один – на площади 2 см2 (аномалия Джалтул-Юж-
ный), другой – в срезе пластики площадью около 

15 см2 (аномалия г. Озерной). Анализы рудных фаз 
были получены на сканирующем электронном 
микроскопе LEO 143 OVP, крупные зерна допол-
нительно были проанализированы на микрозонде 
JEOL JXA-8100. Результаты анализов были полу-
чены на разных приборах и показали хорошую 
сходимость. Для выяснения однородности и ста-
бильности состава для некоторых крупных зерен 
проводилось повторное определение состава 
в разных частях зерен. В формуле минералов уч-
тены все основные элементы, обнаруженные в их 
составе. На первое место помещен главный эле-
мент, затем второстепенные по мере уменьшения 
их содержания. В аномалиях сосуществуют ми-
нералы, состав которых соответствует стехиоме-
трии известных минералов и их разновидностей 
(даны названия и формулы), а также экзотические 
минеральные фазы, которые в природе встреча-
ются редко или обнаружены впервые. Формулы 
приведены для минералов без названия и для не-
достаточно изученных минеральных фаз.

Как следует из таблицы, минеральные фазы 
представлены самородными минералами, интер-
металлидами, сульфидами, арсенидами, стибни-
дами, станнидами, висмутидами, германатами, 
сульфогерманатами и оксидами. Они представля-
ют различные комбинации широкого спектра хи-
мических элементов (Pt, Pd, Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe, 
Bi, Pb, Zn, Sn, As, Sb, S, Ge). В составе минералов 
содержание элементов в катионной и анионной 
группах минералов широко варьирует. Это можно 
видеть в таблице по положению элемента внутри 
скобок формулы. 

Основными положениями механизма образо-
вания полиминеральных аномалий являются сле-
дующие: 

1) разнообразие минералов в Pt-место рож-
дениях и полиминеральных аномалиях в траппах 
создает один и тот же комплекс химических эле-
ментов, среди которых Pt, Pd, Au, Ag, Cu, Ni, Со, 
Sn, Pb, As, Sb, Bi, S;

2) реальным источником железа, цветных 
и благородных металлов была базальтовая магма; 

3) ассоциация самородных металлов, интер-
металлидов и графита свидетельствует об уча-
стии в минералообразовании углеводородных 
флюидов;

4) парагенезис разнообразных по составу 
рудных минералов в полиминеральных аномали-
ях свидетельствует о многокомпонентном составе 
флюидов;

5) проявления германиевых и германийсо-
держащих минеральных фаз позволяют предпо-
лагать участие в рудообразовании углеводоро-
дов угольных пластов – основных носителей гер-
мания; 

6) вполне вероятным источником As, Sb, Sn, 
Bi, Ge, S могли быть каменные угли. 

Можно предполагать, что ведущую роль при 
формировании рудно-геохимических аномалий 
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и, возможно, второстепенных, редких и платино-
вых минералов в рудах норильских месторож-
дений сыграли углеводороды. Известно, что все 
химические элементы за исключением инертных 
газов способны создавать связи с углеводород-
ными радикалами. Наиболее часто химические 
элементы образуют элементоорганические сое-
динения (ЭОС) с алкильными или арильными ра-
дикалами [1]. Они образуют алкил(арил)силаны, 
алкил(арил)галогенсиланы, трибутилфосфаты 
и др., а также тесно примыкающие к ним близкие 
по строению неорганические соединения типа си-
ланов (гидридов кремния), галогенсиланов. ЭОС 
могут иметь как простой (например, тетраметил-

платина (CH3)4Pt или карбонилы никеля и желе-
за Ni(CO)4 и Fe(CO)5), так и достаточно сложный 
гетерометалльный состав, в том числе с присут-
ствием сразу двух углеводородных лиганд в со-
четании с карбонильными группами и участием 
галогенов, фосфора, серы, азота и других эле-
ментов. 

В минералого-геохимических аномалиях 
и в рудах норильского типа находятся минералы 
с участием As, Sb, Bi, Sn, Ge – органофильных 
и углефильных элементов. Они образуют раз-
личные ЭОС c близкими физико-химическими 
свойствами, среди которых известны соединения 
с участием группировок типа Ge–S–Ge, Sn–S–Sn 

Фазовый состав рудно-геохимических аномалий в габбродолеритах интрузий 
Курейско-Горбиачинского вулканоплутона

Аномалия интрузии Джалтул-Южный Аномалия интрузии горы Озерной
Аваруит Ni90Fe10
Тэнит Ni69Fe31
Ge-тэнит Ni49Fe42Co8Ge1
Камасит Ni7Fe93
Феррит Fe100 
Уайрауит Co50Ni30Fe20
Ni-уайрауит Co(Ni0,6Fe0,4)
Медь Cu
Графит C
Когенит Fe3C
Хизлевудит Ni3S2
Пентландит (Fe,Ni)9S8
Со-пентландит Co9S8
Халькопирит CuFeS2
Борнит Cu5FeS4
Халькозин Cu2S
Кубанит CuFe2S3
Сфалерит ZnS
Галенит PbS
Молибденит MoS2
Троилит FeS
(Ni4,4Fe0,3Cu0,3)5(Ge0,9S1,1)2
Орселит Ni5-XAs2
Pd-Орселит (Pd,Ni)5-XAs2
Sb-Орселит (Sb,Ni)5-XAs2
Маухерит Ni11As8
Брейтгауптит NiSb
Pd-брейтгауптит (Pd,Ni)Sb
Pt-брейтгауптит (Pt,Ni)Sb
Садбериит PdSb
(Pd,Ni)2Sb
Pd2Cu(Sn,Sb) - Pd2Cu(Sb, Sn)
(Pd,Cu,Ni)2(Sb,Bi)
Фрудит PdBi2 
Соболевскит PdBi
Аурикуприд Cu2Au
Тетрааурикуприд AuCu
Армалколит(Mg,Fe2+)(Ti,V)2O5
Ильменит FeTi2O3
Рутил TiO2
Циркон ZrSiO4
Цирконоторит (Zr, Th)SiO4 
Бадделиит ZrO2 
Au-Hf-бадделиит (Zr,Au,Hf)O2
Твердые растворы с комбинациями 
Au, Ag, Pt, Pd, Ni, Cu, Co, Fe, 
Sn, Bi, Pb, Zn, As, Sb, Mo

Аваруит Ni73Fe27
Тэнит Fe66Ni31Co3
Со-тэнит Ni41Co35Fe24 
Камасит Fe93Ni7
Феррит Fe100 
Кобальт Co81Ni10Fe9
Ni0,41Co0,38Fe0,21
Ферросилиций Fe35-31Si65-69
Серебро Ag98Fe2
Графит С
Пентландит (Ni,Fe,Co)9S8
Со-пентландит (Co,Ni,Fe)9S8
Co9S8
Хизлевудит Ni3S2
Халькопирит CuFeS2
Борнит Cu5FeS4
Халькозин Cu2S
Кубанит CuFe2S3
Cu9Fe6S13
Fe0,8Cu0,2S
Троилит FeS
Аргентит Ag2S
Ni2Ge (Ge 37,21 мас.%)
(Ni,Fe,Co)2Ge
(Ni,Fe,Co,Mg)2Ge
(Ni,Fe,Co)2(Ge,Sb)
(Ni,Fe,Co)2(Ge,Sb,S)
(Ni,Fe)2(As,Ge)
(Ni,Fe)2(As,Ge,S)
(Ni,Fe)2(As,Ge,Sb)
(Ni,Fe)2(As,Ge,Sb,S)
(Ni,Fe,Co)2(S,As,Ge)
(Ni,Fe)2(As,Ge,S)
(Ni,Fe)2(As,Ge,Sb)
(Ni,Fe)2(As,Ge,Sb,S)
(Ni,Fe,Co)2(S,As,Ge)

(Ni,Fe,Co)2(S,Ge)
(Ni,Fe)2(S,Sn,Ge)
(Ni,Pd,Cu,Fe,Co)2(S,Sn,Ge)
Fe2GeO4 (GeO 41,41 мас.%)
(Fe,Mg,Ni,Cu,Co)2GeO4
Ниснит (Ni,Fe)3Sn
(Ni,Fe)3(Sn,S)
(Ni,Fe,Cu)2(S,Sn)
(Ni,Fe,Co)2(S,Sn)
(Ni,Pd,Fe,Co)2(S,Sn)
(Pd,Ni,Fe,Co)2(S,Sn)
(Pd,Fe,Cu)(S,Sn)
(Pd,Cu,Fe,Ni)3(S,Sn)
(Ni,Fe)1,5(S,Bi,As,Sb)
(Fe,Ni,Pd,Pt,Co)(S,Sb,Bi)
(Pd,Ni,Fe,Au)2,5(As,Sb)
Орселит (Ni,Fe)2As
(Ni,Fe)3As
(Fe,Ni,Co)3(Pt,Pd,Bi)(S,Sb)4 
(Ni,Fe)6Bi2 (S,As,Sb)3 
Вюстит FeO
Герцинит FeAl2O4
Ильменит FeTi2O3
Циркон ZrSiO4
Демидовскит Ca18Fe15AlSi4O47Cl6
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и др. Например, гексаалкилдигермтианы R3GeS-
GeR3, гексаалкилдистантианы R3SnSSnR3 (R – ме-
тил, этил, пропил) [2]. Существование различных 
типов группировок в ЭОС, в том числе указанных 
выше, дало нам основание при расчете формул 
объединить в одну анионную группу такие эле-
менты, как Ge, As, Sb, Bi, S и Sn. 

ЭОС характеризуются высокой реакцион-
ной активностью, температурной устойчивостью 
и миграционной способностью в виде летучих со-
единений в восстановительной обстановке в ши-
роком диапазоне температур и давлений. Лету-
чие соединения, как правило, имеют минималь-
ную склонность к взаимодействию между собой 
и с молекулами других соединений. Это свойство 
позволяет им сохранять свою индивидуальность 
в потоке многокомпонентных флюидов, а при дис-
социации создавать сложные по составу химиче-
ские соединения (минеральные фазы). Перенос 
и отложение металлов может осуществляться не-
сколькими летучими ЭОС этих металлов, а также 
при участии одного гетерометалльного органи-
ческого соединения. Разложение ЭОС происхо-
дит при понижении температуры и/или давления, 
в результате повышения окислительного потенци-
ала или при изменении кислотности-щелочности 
среды. 

Таким образом, можно предполагать, что 
в природных условиях формирование экзотиче-
ских полиминеральных аномалий происходило 
в результате диссоциации сложных по составу 
металлорганических соединений. Это предо-
пределило совместное нахождение в локальных 
участках породы широкого спектра различных по 
составу минеральных фаз (соединений).
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