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Сульфидные руды Норильского рудного поля знамениты самыми крупными в мире кристаллами спер-
рилита. Размер его метакристаллов изменяется от первых микрон до 4–7 см, двойников – до 14–21 см, 
скоплений кристаллов – до нескольких десятков см. Распространены и прожилки сперрилита различ-
ной морфологии. Сперрилит распределен крайне неравномерно. Максимальное его количество развито 
в экзоконтактах жил эвтектических галенит-халькопиритовых (-талнахитовых, -моихукитовых) руд и 
среди них. Сперрилит – наиболее поздний из пневматолитовых минералов Pd, Pt, Au. Ag. Границы его 
кристаллов секут все типы первичных сульфидных минералов и магнетит, паоловит, таймырит – татья-
наит, фрудит, алтаит, соболевскит, нигглиит, гессит, атокит – рустенбургит, инсизваит, геверсит, тетра-
ферроплатину, станнопалладинит, плюмбопалладинит, мончеит, меньшиковит, электрум – кюстелит – 
Au-серебро, минерал Pd4SnSb, налдреттит… Состав крупных кристаллов сперрилита и большинства 
небольших близок к PtAs2 с малой примесью, < 0.5 мас.%, Sb, Rh, Bi, Sn. Среди метакристаллов малого 
размера немало тех, которые содержат 1–2 мас.% Sb. В рудах, богатых минералами Sb, развит сурьмяни-
стый сперрилит. С ростом сурьмянистости сперрилита в нем обычно заметно повышается содержание 
олова. Состав норильского сперрилита стехиометричен; вариации его состава – (Pt0.98–1.01Rh0–0,015)0.99–1.01
(As1.99–1.58Sb0–0.36Sn0–0.07Se0–0.05Bi0–0.035)1.99–2.01. Содержание изоморфных примесей достигает (мас.%): Sb 11.8: 
Bi 2.1; Sn 2.0; Se 1.2; Rh 0.5. Сперрилит возник преимущественно в сульфидных рудах, гораздо реже в 
силикатных породах при воздействии на них флюидов, богатых Pt и As. В тех редких случаях, когда 
сперрилит развит в пирротиновых рудах, обогащенных Rh, со сперрилитом ассоциирует сульфоарсенид 
родия холингвортит. Sb и Sn в норильском сперрилите заимствованы из замещенных пневматолитовых 
минералов, богатых этими химическими элементами. Селенсодержащий сперрилит обычно развит сре-
ди графических руд, галенит которых содержит заметное количество Se. Рентгенограмма и параметр 
элементарной ячейки беспримесного норильского сперрилита a0 = 5.967 (2) Å отвечает эталонному зна-
чению. В ходе эпигенетического низкоградного метаморфизма в условиях пренит-пумпеллиитовой фа-
ции местами на сперрилите возникли каемки замещения платины.
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Сульфидные руды месторождений Норильско-
го рудного поля знамениты самыми крупными в 
мире кристаллами сперрилита, срастания кото-
рых достигают десятков см. Ниже описано рас-
пределение сперрилита в этих рудах, морфология 
и размер его кристаллов, особенности их химиче-
ского состава.

Сперрилит
Кубический диарсенид платины сперрилит 

PtAs2 открыт в рудах месторождения Садбери 
[Wells, 1889]. Это один из распространенных ми-
нералов Pt. Кристаллами сперрилита размером до 
2.5 см славились пегматоидные гортонолитовые 
дуниты трубок Дрикоп, Онвервахт и Моихук в 
Бушвелдском интрузиве [Wagner, Mellor, 1925]. 
Магматогенные сульфидные руды Главной Харае-
лахской залежи Октябрьского месторождения Но-
рильского рудного поля содержат метакристаллы 
сперрилита длиной до 4–7 см, кристаллы-двойники 
длиной до 11–21 см, срастания кристаллов (мета-
кристаллов) сперрилита до лесятков см [Спиридо-
нов и др., 2015]. В магматических малосульфид-
ных (Бушвелд…) и сульфидных месторождениях 
(Норильск, Садбери…) развиты метакристаллы 
сперрилита, заместившие продукты распада высо-
котемпературных сульфидных твердых растворов 
– пирротин, троилит, пентландит, халькопирит, 
кубанит, талнахит, моихукит, путоранит, магмато-
генные куперит PtS и брэггит Pd(Pt,Pd,Ni)3S4, ин-
терметаллиды Pt-Fe [Wagner, Mellor, 1925; Генкин, 
1968; Кулагов, 1968; Cabri et al., 1977; Генкин и др., 
1981; Mostert et al., 1982; Johan et al., 1989; Евстиг-
неева, Генкин, 1990; Kinloch, Peyerl, 1990; Поляков 
и др., 1999; Naldrett, 2004; Спиридонов, 2010, 2019, 
2022, 2025; Spiridonov, Serova, 2018; Спиридонов и 
др., 2020], магнетит; по нашим данным, генезис 
такого сперрилита – пневматолитовый [Спиридо-
нов, 2010]; состав этого сперрилита обычно бли-
зок к теоретическому; значительно реже минерал 
содержит заметную примесь Sb [Поляков и др., 
1999; Спиридонов, 2019]. Изредка в малосульфид-
ных рудах месторождений Урало-Аляскинского 
типа развит полный изоморфный ряд сперрилит 
PtAs2 – геверсит PtSb2 [Johan et al., 1989]. Сперри-
лит – характерный акцессорный минерал гидро-
термальных плутоногенных Au-Mo-Cu-порфиро-
вых месторождений [Tarkian, Koopmann, 1995], 
эпитермальных Pt-Pd-Au-Se- и U-Ag-Bi-Ni-Co-ме-
сторождений [Botelho et al., 2006 и др.]. Сперрилит 
довольно широко развит и в метаморфизованных 
рудах благородных металлов. В золотоносных кон-
гломератах Витватерсранда, метаморфизованных 
в условиях пумпеллиит-актинолитовой фации до 
фации голубых сланцев, сперрилит слагает каймы 
замещения на окатанных зернах ферроплатины 
[Malitch, Merkle, 2004] (источник As – прослои пи-

ритоносных черных сланцев). В рудах, метаморфи-
зованных в условиях от фации зеленых сланцев до 
амфиболитовой и гранулитовой, сперрилит обыч-
но ассоциирует с арсенидами и сульфоарсенидами 
Ni-Co-Fe: кобальтином, маухеритом… [Cabri et al., 
1977; Gervilla et al., 1998; Barkov, Fleet, 2004; Olivo, 
Theyer, 2004; Seabrook et al., 2004; Dare et al., 2010]. В 
высокоградно метаморфизованных рудах развит 
и сернистый сперрилит: твердый раствор спер-
рилит – платарсит PtAsS [Cabri et al., 1977; Barkov, 
Fleet, 2004], кристаллические структуры которых 
сходны [Szimanske, 1979]. В высокоградно мета-
морфизованных рудах развит и родиево-серни-
стый сперрилит, вплоть до состава Pt0.8Rh0.2As1.5S0.5 
[Barkov, Fleet, 2004], это твердый раствор сперри-
лита и холингвортита RhAsS. Более распростра-
нен парагенез сперрилита и холингвортита [Olivo, 
Theyer, 2004; Seabrook et al., 2004]. Такой парагенез 
развит и в рудах не метаморфизованных место-
рождений [Генкин, 1968; Спиридонов, 2025]. В но-
рильских рудах, метаморфизованных в условиях 
пренит-пумпеллиитовой фации, новообразова-
ний сперрилита нет [Spiridonov et al., 2016].

Норильское рудное поле
Норильское рудное поле расположено в севе-

ро-западном углу дорифейской Восточно-Сибир-
ской платформы, в области краевых дислокаций 
[Годлевский, 1959, 1968; Степанов, 1981; Степа-
нов, Туровцев, 1988]. Рудное поле образуют юж-
ный Норильский и северный Талнахский рудные 
узлы. Плутоногенные Co-Ni-Cu сульфидные ме-
сторождения с крупнейшими ресурсами Pd, Pt, 
Au, Ag, Rh генетически связаны с интрузивами 
оливиновых габбронорит-долеритов норильско-
го типа, производных трапповой формации P2-T1 
[Годлевский, 1959; Кулагов, 1968; Генкин и др., 
1981; Степанов, 1981; Степанов, Туровцев, 1988]. 
Магматические сульфиды слагают вкрапленность 
в интрузивных породах, шлиры, жилы и залежи. 
Изотопный состав Pb в породах рудоносных ин-
трузивов, в магматических сульфидных рудах и у 
минералов Pd и Pt в Норильском и в Талнахском 
рудном узлах заметно отличается [Спиридонов и 
др., 2010]; все талнахские заметно более радиоген-
ные. Это свидетельствует о генетических связях 
минералов Pd и Pt с сульфидными рудами и руд – с 
конкретными интрузивами. 

Сульфидные залежи
Поскольку температура кристаллизации суль-

фидных расплавов ниже, а плотность выше, чем 
у силикатных, при остывании рудоносных интру-
зивов значительная часть сульфидных расплавов 
была выжата в их нижние части и под интрузивы, 
при этом были сформированы многочисленные 
сульфидные залежи, в том числе знаменитая круп-
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нейшая. Главная Хараелахская сульфидная залежь 
размером ~ 3000 × 1000 × (5–75) м субширотного 
простирания размещена в нижней части и глав-
ным образом под Хараелахским интрузивом но-
рильского типа. Это крупнейшее месторождение 
Pd на Земле, богатое и Pt, Au, Ag. Низы залежи и ее 
периферические части сложены скоплениями кри-
сталлов Mss1, Mss2, заметно обогащенных серой; 
температура их кристаллизации ~ 1150 и ~ 1100 °С; 
среди продуктов их субсолидусных превращений 
преобладает сернистый моноклинный пирротин 
Fe7S8 [Спиридонов, 2019, 2022]. Поэтому остальная 
часть залежи – центр и ее верхние части, – поми-
мо кристаллов Mss1, Mss2, сложены скоплениями 
кристаллов Iss1, Iss2, Iss3, Iss4, Iss5, недосыщенных 
серой; температура их кристаллизации от ~ 950 до 
~ 760 °С; среди продуктов их субсолидусных пре-
вращений наряду с халькопиритом, кубанитом, 
пентландитом обильны минералы группы халько-
пирита, недосыщенные серой: талнахит Cu18Fe16S32, 
моихукит Cu18Fe18S32, путоранит Cu17(Fe,Ni)18S32 
[Генкин и др., 1981; Спиридонов, 2019, 2022; Спи-
ридонов и др., 2022]. Размер кристаллов Iss3 в 
центре Главной Хараелахской залежи составляет 
до 35 см, кристаллов Iss4 и Iss5 в прикровельной 
части залежи – до 15 см, размер кристаллов пент-
ландита (продукта распада Iss4 – Iss5) – до 6 см. 
При кристаллизации высокотемпературных суль-
фидных твердых растворов благородные металлы 
были включены в эти твердые растворы; при этом 
Rh, Ru, Os, It – Mss-совместимые, Pt, Pd, Au, Ag – 
Iss-совместимые [Naldrett, 2004]. Соответствен-
но существенно пирротиновые руды не должны 
были бы содержать заметное количество минера-
лов платины и палладия, а их там местами много, 
в частности сперрилита. Это свидетельствует о 
флюидном перераспределении благородных ме-
таллов при формировании их минералов.

Уникальная особенность норильских руд – на-
личие поздних легкоплавких (Т крист. ~ 550 °С) 
эвтектик PbSss – Iss5 (или Iss4, Iss3) [Спиридо-
нов, 2019; Спиридонов и др., 2015]. Сульфидные 
руды – эвтектические срастания – слагают гнезда 
и секущие жилы нескольких поколений мощно-
стью от первых см до 120 см и длиной от первых 
см до многих метров в различных частях залежей 
массивных сульфидных руд, в интрузивных по-
родах и роговиках, которые эти руды окружают. 
Значительное число таких гнезд и жил развиты в 
прикровельной части Главной Хараелахской за-
лежи. Причина их появления – обилие калия и 
когерентного свинца в норильских рудно-магма-
тических системах [Спиридонов, 2010]. Продукты 
субсолидусных превращений PbSss – матрица га-
ленита 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 – экс-
тремально богаты Pd, Pt, Ag, Au и их минералами 
[Спиридонов, 2010, 2022; Спиридонов и др., 2015, 
2020, 2022]. Во многих рудных столбах Главной Ха-
раелахской залежи преобладающая часть минера-
лов платиновых металлов и золота-серебра нахо-
дится в гнездах и жилах эвтектических руд либо у 
контакта таких жил.

Норильские сульфидные расплавы были бо-
гаты флюидами (H2O, K, Cl, F, CO, COS, CH4, P, 
Ba, Tl…). Каждое тело магматических сульфи-
дов окружено ореолом флюидного воздействия 
из агрегатов титанистого биотита-флогопита, 
хлорапатита, фторапатита, амфиболов, ангидрита, 
магнетита или титаномагнетита, джерфишерита 
[Годлевский, 1968; Кулагов, 1968; Генкин и др., 1981; 
Спиридонов, 2010; Спиридонов и др., 2015, 2019; 
Serova, Spiridonov, 2018; Spiridonov et al., 2018]. 
Масштаб ореола коррелирован с размером тел 
сульфидов, около крупных залежей ширина оре-
ола превышает 10–15 м. Ареал распространения 
минералов благородных металлов шире контуров 
сульфидных тел и совпадает с ореолами флюидно-
го воздействия около сульфидных тел. Так, в 6 м 
выше кровли Главной Хараелахской залежи среди 
роговиков в гнезде Ti-биотита и хлорсодержаще-
го паргасита без сульфидов нашли 8-мм кристалл 
сперрилита [Спиридонов, 2019].

Для норильских руд типичны соотношения 
Pd:Pt = 3÷4, Ag:Au = 30÷40. Преобладающая часть 
Pd, Pt, Au, Ag в норильских рудах представлена 
собственными минералами часто микронного 
размера. Часть Pd и Ag рассеяна в пентландите.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, 
Ag, Rh сульфидных руд Норильского 
рудного поля

Несмотря на то что изучение минералов благо-
родных металлов в норильских рудах многие деся-
тилетия проводили О.Е. Звягинцев, Е.В. Искюль, 
И.Н. Масленицкий, Э.А. Кулагов, А.Д. Генкин, И.В. 
Муравьёва, В.Д. Бегизов, Т.Л. Евстигнеева, С.Ф. 
Служеникин, Л.Н. Вяльсов, В.А. Коваленкер, А.Ю. 
Барков, О.Е. Юшко-Захарова, А.И. Пономаренко, 
Н.С. Рудашевский, А. Вимазалова, Э.М. Спиридо-
нов, Н.С. Горбачёв и иные исследователи, мы толь-
ко начинаем понимать реально сложную и дли-
тельную историю их формирования. Большинство 
геологов считают минералы благородных метал-
лов норильских руд продуктами магматической 
кристаллизации. Уже в 1968 г. А.Д. Генкин пока-
зал, что часть этих минералов возникли в после-
магматических процессах при участии флюидов 
[Генкин, 1968]. В дальнейшем многие исследова-
тели доказали, что часть минералов благородных 
металлов – метакристаллы [Кулагов, 1968; Кова-
ленкер и др., 1979; Генкин и др., 1981 и др.]. Наши 
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наблюдения показали, что вся масса минералов 
благородных металлов норильских руд образова-
на путем замещения магматических сульфидных 
руд и прилегающих пород, эти минералы замеща-
ли структуры распада галенит – алтаит, при этом 
галенит очищался от телец алтаита, с метасомами 
этих минералов ассоциируют метасомы алтаи-
та и метасомы хлорсодержащих сульфидов K-Tl 
джерфишерита и талфенисита [Спиридонов и др., 
2003, 2010, 2019, 2022; Спиридонов, 2010, 2019, 
2022; Spiridonov et al., 2018]. Эти факты – прямое 
доказательство флюидно-метасоматического, 
пневматолитового генезиса минералов Pd, Pt, Au, 
Ag в норильских сульфидных рудах. Пневматоли-
товые минералы Pd и Pt – интерметаллиды: стан-
ниды, висмутиды, куприды-станниды, плюмбиды 
и близкие теллуриды, арсениды, антимониды. С 
ними ассоциируют минералы Au-Cu и Au-Ag. В 
рудах присутствует когенит. Таким образом, пнев-
матолитовые минералы благородных металлов 
возникли в резко восстановительных условиях, 
при крайне низкой активности сульфидной серы 
и кислорода, вероятно, при участии карбонилов 
(и/или фуллеридов) платиновых металлов при Т 
менее 415–410 °С, это Т распада PbSss [Коваленкер 
и др., 1979] и верхний предел устойчивости тетра-
аурикуприда, ассоциирующего со многими мине-
ралами Pd и Pt [Спиридонов и др., 2003].

Э.М. Спиридонов разделил историю образо-
вания минералов благородных металлов первич-
ных норильских руд на семь стадий [Спиридонов, 
2022, 2025].

Пневматолитовые минералы Pd и Pt 1-й 
стадии – метакристаллы протоинтерметаллидов 
Pt и Pd, содержащие до 3–8 мас.% Au. Их сопро-
вождает алтаит PbTe, заместивший часть галенита 
эвтектических руд. Установлено девять типов про-
тоинтерметаллидов – вероятно, кубических твер-
дых растворов, реконструированных по структу-
рам распада: (1) на основе изоферроплатины Pt3Fe, 
(2) на основе ферроплатины Pt2Fe, (3) срастания 
интерметаллида Pt на основе тетраферроплати-
ны PtFe и интерметаллида Pd на основе атокита 
(Pd,Pt,Au)3(Sn,Pb), (4) на основе состава паолови-
та Pd2Sn, (5) на основе состава паоловита Pd2Sn и 
минерала Pd4SnSb, (6) на основе состава минерала 
Pd4SnSb, (7) на основе состава минерала Pd4SnSb 
и налдреттита Pd2Sb, (8) на основе состава собо-
левскита Pd(Bi,Te), (9) на основе мончеита (Pt,Pd)
(Bi,Te)2. Состав протоинтерметаллидов 4–8-го ти-
пов 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-й 
стадии – продукты полиморфных превращений 
и распада твердых растворов протоинтерметал-

лидов. а также новообразованные интерметалли-
ды Pt и Pd. Некоторые из них содержат до 6 мас.% 
Au. Распространены минералы Pt-Fe: в рудах с 
сернистым пирротином изоферроплатина Pt3Fe, 
в рудах с железистым пирротином ферроплати-
на Pt2Fe, в рудах с троилитом тетраферроплати-
на Pt2Fe(Fe,Ni,Cu). Итак, состав минералов Pt-Fe 
определяло наличие «реакционно способного» 
Fe. Типичны зональные кристаллы рустенбургита 
(Pt,Pd)3Sn – атокита (Pd,Pt)3Sn. Заметная часть па-
оловита возникла при превращении предположи-
тельно кубических протоинтерметаллидов эквиа-
томного состава в ромбический паоловит (в виде 
классических перекрещивающихся двойников 
полиморфного перехода) с включениями ламелей 
распада Sb- и Te-Sb-инсизваита PtBi2, Bi-геверси-
та PtSb2, мончеита PtTeBi, телец распада нигглии-
та PtSn. Ориентировка ламелей распада особая в 
каждом блоке – двойнике полиморфного перехода 
паоловита. Распространен двухстадийный распад 
твердого раствора, что коррелируется с гипабис-
сальными условиями становления норильских 
плутоногенных месторождений. Паоловит I богат 
Pt и Sb.  Минерал Pd4SnSb I – распространенный 
минерал норильских руд. Налдреттит Pd2Sb I бо-
лее редок, для него, как для паоловита и минерала 
Pd4SnSb, характерен изоморфизм Sb – Sn.

Пневматолитовые минералы Pd и Pt 3-й 
стадии – продукты превращений протоинтер-
металлидов Pt-Pd-Ag-Au и новообразованные 
тетраферроплатина II, зональные рустенбургит II 
– атокит II, звягинцевит Pd3Pb I; пластинчатые па-
оловит II, минерал Pd4SnSb II, налдреттит II и сти-
биопалладинит Pd5Sb2; мончеит II, инсизваит II, 
геверсит II; соболевскит II, масловит I. Характерен 
массовый рост пластин паоловита II без струк-
тур распада, их размер до 26  ×  6 мм. Это самые 
крупные в мире кристаллы паоловита. Паоловит 
II отличается от паоловита I более низким содер-
жанием Au, Sb и Pt. С пластинчатым паоловитом 
II ассоциирует, а также образует обособленные 
кристаллы гексагональный минерал Pd4SnSb II. 
С паоловитом II нередко ассоциируют пластины 
стибиопалладинита.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, 
Ag 4-й стадии – продукты замещения интерме-
таллидов 1, 2 и 3-й стадий. Это станнопаллади-
нит, таймырит  –  татьянаит; тонкопластинчатые 
срастания плюмбополярит + станнопалладинит 
+ плюмбопалладинит + звягинцевит и продукты 
их собирательной перекристаллизации; арсени-
ды-станннды и арсениды-стибниды Pd: паларста-
нид, Sb-паларстанид, минералы группы мертиита; 
продукты замещения пентландита: аргентопент-
ландит, маякит, нипаларсит; тетраферроплатина; 
тетрааурикуприд, аурикуприд, томамаеит; интер-
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металлиды Ag-Au-Cu-Pd-Pt. Их сопровождают 
джерфишерит и талфенисит. В отличие от преды-
дущих, для 4-й стадии характерно активное уча-
стие Cu и As в процессах минералогенеза. Наличие 
тетрааурикуприда и аурикуприда – свидетельство 
температур кристаллизации минералов 4-й ста-
дии – < 390–410 °С.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, 
Ag 5-й стадии. Их образованию предшествовала 
заметная деформация и частичная перекристал-
лизация более ранних минеральных агрегатов. 
Минералы 5-й стадии нередко слагают среди них 
прожилки. Характерные минералы 5-й стадии: 
фрудит PdBi2, незональные минералы ряда Au – 
Ag и гессит Ag2Te, с которыми ассоциируют моно-
халькогениды Pd и Pt: Те-соболевскит, садбериит 
и котульскит, и дихалькогениды Pd и Pt: мончеит, 
масловит, майчнерит, арсениды Pd – меньшиковит 
и минералы группы мертиита, а также палладо-
германид, алтаит. Широко распространены незо-
нальные электрум, кюстелит, Au-серебро, часто в 
срастании с фрудитом.

Пневматолитовые минералы Pd, Pt, Au, 
Ag 6-й стадии – фрудит II, обычно в срастании 
со сложнозональными 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 па-
оловита; реакционный туламинит (феррокупро-
платина), замещающий томамаеит. Характерны 
золотины с прямой, обратной, осцилляционной, 
сложной и очень сложной зональностью. Вариа-
ции состава золотин обусловлены колебаниями 
активности Te во флюидах.

Пневматолитовые минералы Pt, Rh 7-й 
стадии. Наиболее поздний пневматолитовый 
минерал благородных металлов норильских руд 
– сперрилит PtAs2. В тех довольно редких случаях, 
когда метакристаллы сперрилита развиты в суще-
ственно пирротиновых рудах, обогащенных роди-
ем, в них включены мелкие кристаллы холингвор-
тита (Rh,Pt,Ru,Ir)AsS [Генкин, 1968; Спиридонов, 
2025].

Материалы и методы исследования
Коллекцию руд месторождений Норильско-

го рудного поля собрали Э.М. Спиридонов, С.Н. 
Беляков, Э.А. Кулагов при многолетнем изучении 
подземных выработок, карьеров, керна поиско-
вых и разведочных скважин. Ряд интереснейших 
образцов передали Е.В. Середа, В.В. Бутенко, И.Н. 
Тушенцова, которым авторы сердечно благодарны.

Фотографии в режиме отраженных электронов 
и исследование химического состава минералов 

благородных металлов выполнены в лаборато-
рии локальных методов исследования вещества 
кафедры петрологии и вулканологии геологиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на 
электронном сканирующем микроскопе JSM IT-
500 (Jeol, Japan) с энергодисперсионным спектро-
метром X-MaxN (Oxford Instruments, GB), анали-
тик-исследователь Н.Н. Коротаева. Измерения 
проведены при ускоряющем напряжении 20 кВ и 
силе тока электронного зонда 0.7 нА. Время на-
копления спектра 100 секунд. Систематическая 
погрешность измерения главных компонентов 
(более 10%) не превышает 1 отн.%. Для содержа-
ний от 1 до 10% относительная ошибка находится 
в пределах 5%. Анализы выполнены с использова-
нием стандартов – чистых металлов Ru, Os, Ir, Rh, 
Pt, Pd, Au, Ag, Bi, Sb, Ge, Ni, Co, Cu, Zn, пирита FeS2 
(S), алтаита PbTe (Pb,Те), синтетических InAs (As) 
и CdSe (Cd, Se).

Сперрилит сульфидных руд место-
рождений Норильского рудного поля

Сперрилит распределен крайне неравномерно. 
Максимальное его количество находится в экзо-
контактах жил эвтектических руд (рис. 1–4) и сре-
ди них особенно тех жил, которые развиты среди 
моихукитовых и талнахитовых руд. 

В Главной Хараелахской залежи у ее кров-
ли возле мощной жилы эвтектических руд было 
встречено скопление сперрилита с поперечни-
ком до 120 см (наблюдение Э.А. Кулагова в 1970-
е годы). В той же ситуации С.Н. Беляков в 1990-е 
годы наблюдал гнездо размером 30  ×  20  ×  20 см, 

Рис. 1. Метакристалл сперрилита (4 мм) на контакте 
жилы эвтектических руд (справа) и роговиков (слева).  
У верхнего контакта Главной Хараелахской залежи. 
Горизонт –430 м. Колл. и фото Э.М. Спиридонова.
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Рис. 4. Гнездо метакристаллов сперрилита в крупнозернистых талнахит-моихукитовых рудах. 65 × 33 мм. Экзокон-
такт жилы эвтектических руд. Верхи Главной Хараелахской сульфидной залежи, гор. –530 м.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова.

Рис. 3. Плоский метакристалл сперрилита длиной 
47 мм в талнахит-моихукитовых рудах с массой мелких 
метакристаллов сперрилита. Экзоконтакт жилы эвтек-
тических руд. Главная Хараелахская сульфидная залежь, 
гор. –330 м.  
Колл. Е.В. Середы, фото М.А. Богомолова.

Рис. 2. Скопление метакристаллов сперрилита в моиху-
китовых рудах. 50 × 36 мм. 
Экзоконтакт жилы эвтектических руд. Верхи Главной 
Хараелахской залежи, гор. –430 м.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова.

состоящее из серии кристаллов сперрилита дли-
ной 3–4 см и многих десятков кристаллов длиной 
до 1.5 см. Это были находки на верхних горизон-
тах –330–430 м Главной Хараелахской залежи Ок-
тябрьского месторождения. В 2018 г. С.Н. Беляков 
наблюдал в той же ситуации скопление кристал-
лов сперрилита с поперечником около 25 см на го-
ризонте –710 м, но уже в центральной части этой 
залежи. Значительно реже и меньшего размера 
метакристаллы сперрилита и их срастания раз-

виты среди сульфидных руд существенно халько-
пиритового и халькопирит-кубанитового состава. 
Они редки среди руд пентландит-пирротинового 
состава. Как правило, крупные, > 1–2 см, метакри-
сталлы сперрилита, как и гнезда с поперечником 
1.5–4 см с сотнями мелких метакристаллов спер-
рилита (часто это псевдоморфозы по галениту 
графических руд), развиты обособленно от ско-
плений иных пневматолитовых минералов Pd, Pt, 
Au, Ag.
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Рис. 5. Цепочка кубических и сложной формы мета-
кристаллов сперрилита в агрегате паоловита (коричне-
ватый), алтаита (серый), фрудита (белый), таймырита 
(бурый) среди халькопирита. В отраженном свете при 1 
николе. Ширина поля зрения 0.6 мм. Графические руды. 
Главная Хараелахская залежь, гор. –430 м.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова. 

Рис. 6. Мелкий правильной формы метакристалл спер-
рилита (рельефный серый) на контакте соболевскита 
(сиреневатый) и алтаита (голубоватый) внутри агрегата 
соболевскита в графических галенит-талнахитовых ру-
дах. В отраженном свете при 1 николе. Красная линейка 
50 мкм. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрь-
ский, гор. –800 м. Колл. и фото Э.М. Спиридонова.

Рис. 7. Метакристаллы сперрилита – кубооктаэдр и куб – во вкрапленных магнетит-пентландит-халькопиритовых 
рудах в габбронорит-долеритах. Месторождение Норильск I, рудник Заполярный. В отраженном свете при 1 николе. 
Ширина каждого снимка 0.3 мм. Колл. Э.А. Кулагова, фото Э.М. Спиридонова.

Сперрилит сульфидных руд – наиболее позд-
ний из пневматолитовых минералов благородных 
металлов. Границы его кристаллов секут все типы 
первичных сульфидных минералов и магнетит, 
паоловит (рис. 5, 9, 10, 15, 17, 20), таймырит (рис. 5, 
8, 11, 18), фрудит (рис. 5, 11), алтаит (рис. 6, 23, 24), 
соболевскит (рис. 6, 9, 14), нигглиит (рис. 9), ато-
кит – рустенбургит (рис. 8, 13), инсизваит (рис. 10), 
геверсит (рис. 10, 20, 22–24), тетраферроплатину 
(рис. 12), станнопалладинит (рис. 12), плюмбопал-
ладинит (рис. 12), мончеит (рис. 14, 17), гессит (рис. 
14, 17), меньшиковит (рис. 16), электрум – кюсте-

лит – Au-серебро (рис. 17, 22), минерал Pd4SnSb 
(рис. 22–24), налдреттит (рис. 23, 24). 

Разнообразие форм кристаллов сперрилита в 
пределах участка 1 × 1 мм представляет рис. 17.

Такое разнообразие форм – классика для 
метакристаллов. 

Состав крупных кристаллов сперрилита и 
большинства небольших близок к теоретическому 
PtAs2 с малой примесью Sb, Rh, Bi, Sn (< 0.5 мас.%) 
(табл. 1). Среди метакристаллов малого размера 
немало тех, которые содержат 1–2 мас.% сурьмы.

Относительно более редок селенсодержащий 



95

Спиридонов, Беляков, Кулагов и др.  / Новые данные о минералах, том 59, вып. 3 (2025), 88–104

Рис. 8. На четырех фотографиях серия метакристаллов сперрилита (рельефный) (ан. №1, табл. 1). Границы мета-
кристаллов сперрилита секут галенит, срастания рустенбургита – атокита с оторочками таймырита – татьянаита, 
алтаита и электрума. В отраженном свете при 1 николе. Ширина каждого снимка 1 мм. Графические галенит-халько-
пиритовые руды. Месторождение Норильск II. Колл. Э.А. Кулагова, фото Э.М. Спиридонова.

Таблица 1. Химический состав (мас.%) малопримесного сперрилита месторождений Норильского рудного поля

Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7
№ рис. 8 17 низ 11 13 лев. 14 17 верх 18

Pt 56.06 55.84 55.14 56.41 55.12 56.43 55.38
Rh нпо нпо нпо 0.31 0.14 нпо 0.29
As 42.89 42.84 41.72 43.06 42.09 42.30 41.36
Sb 0.07 0.25 0.35 0.38 0.94 1.58 1.59
Bi 0.35 нпо 2.08 нпо нпо нпо нпо
Sn нпо нпо нпо 0.10 0.14 нпо 0.14

сумма 99.37 98.93 99.29 100.26 98.43 100.31 98.76
Число атомов в формуле

Pt 1.00 1.00 0.995 0.995 0.995 1.01 1.00
Rh – – – 0.01 0.005 – 0.01

сумма 1.00 1.00 0.995 1.005 1.00 1.01 1.01
As 1.99 1.99 1.96 1.98 1.97 1.95 1.935
Sb – 0.01 0.01 0.01 0.025 0.05 0.05
Bi 0.01 – 0.035 – – – –
Sn – – – 0.005 0.005 – 0.005

сумма 2.00 2.00 2.005 1.995 2.00 2.90 1.99
Примечание. нпо – ниже предела обнаружения. Ru, Os, Ir, Pd, Au, Ag, Pb, Se, S не обнаружены. Электронный микрозонд, 
аналитик Н.Н. Коротаева.
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Рис. 9. Три прямоугольной формы метакристалла 
сперрилита (темно-серый) с включениями реликтов 
паоловита (черный). Границы метакристаллов сперри-
лита секут пластины паоловита, нигглиит (светлый) и 
соболевскит (серый). В отраженных электронах. Длина 
линейки 100 мкм. Графические руды. Главная Хараелах-
ская залежь. Рудник Октябрьский, гор. –430 м.

Рис. 10. Метакристалл Sb-сперрилита (в центре) с ре-
ликтами геверсита (серый) и паоловита (черный) сечет 
выделения инсизваита (светлый), срастания геверсита 
(серый) и паоловита (черный), пластины паоловита. В 
отраженных электронах. Длина линейки 30 мкм. Ана-
лизы №23–24, табл. 4. Гнездо минералов благородных 
металлов в эвтектических рудах. Главная Хараелахская 
залежь, гор. –530 м.

Рис. 11. Два кубовидных сложной формы метакристалла сперрилита (темно-серый) (ан. №3, табл. 1) с включения-
ми реликтов паоловита (черно-серый), таймырита (черный) и фрудита (белый). В отраженных электронах. Длина 
линейки 20 мкм. Графические руды. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, гор. –430 м. 

сперрилит (рис. 16, 19) (табл. 2).
Содержание селена не коррелируется с иными 

компонентами сперрилита (табл. 2, 3).
В рудах, богатых минералами Sb, развит в раз-

личной степени сурьмянистый сперрилит (рис. 10, 
20–24). Эти кристаллы обычно однородны по со-

ставу. Изредка встречаются зональные кристаллы, 
в которых в центральных обогащенных Sb зонах 
сохранились реликты замещенных минералов су-
рьмы – геверсита… (рис. 20). 

Обычно включения минералов сурьмы полно-
стью растворены (рис. 21–24).
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Рис. 12. Скелетные кубические метакристаллы сперрилита. Сперрилит сечет станнопалладинит (розоватый), плюм-
бопалладинит (желтоватый), тетраферроплатину (белая), халькопирит. Черное – поздний валлериит. В отраженном 
свете при 1 николе. Ширина поля зрения 0.7 мм. Пентландит-халькопиритовые руды. Месторождение Талнахское, 
рудник Маяк.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова.

Рис. 13. Сложной формы метакристаллы сперрилита (серые) (ан. №4, табл. 1) секут выделения рустенбургита – ато-
кита (светлые) и матрицу моихукита. В отраженных электронах. Длина линейки 1 мм. Гнездо минералов благород-
ных металлов в эвтектических рудах. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, гор. –430 м.
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Рис. 14. Метакристалл сперрилита сложной формы (ан. №5, табл. 1) сечет богатые магнетит-галенит-пентлан-
дит-талнахитовые руды. Левый снимок в отраженном свете при 1 николе, сперрилит рельефный, яркий, поле зрения 
2 мм. Правый снимок в отраженных электронах: сперрилит (темно-серый) сечет соболевскит (светло-серый), мон-
чеит (белый), гессит (темно-серый). Длина линейки 300 мкм. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, 
гор. –430 м.

Рис. 15. Левый снимок: метакристаллы сперрилита сложной формы (рельефные серые) в агрегате паоловита (пере-
крещивающиеся двойники полиморфного перехода кубический → ромбический), с мелкими вростками геверсита 
(голубоватые). Ширина поля зрения 0.4 мм. Правый снимок: небольшие метакристаллы сперрилита (рельефные 
серые) в агрегате паоловита (перекрещивающиеся двойники сложной формы). Ширина поля зрения 0.2 мм. В отра-
женном свете, николи ×. Графические руды. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, гор. –430 м.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова.
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Рис. 16. Овальный метакристалл сперрилита сечет 
меньшиковит (серый угловатый) на контакте сульфидов 
(темно-серые слева) и силикатов (черные справа). В 
отраженных электронах. Анализы №8–10, табл. 2. СВ 
фланг Октябрьского месторождения.

Состав сурьмянистого сперрилита незональ-
ных кристаллов приведен в табл. 4. 

Как видно, отчетливо проявлен изоморфизм 
As – Sb. С ростом сурьмянистости сперрилита в 
нем обычно заметно повышается содержание оло-
ва (табл. 4).

В целом состав сперрилита норильских руд 
стехиометричен; вариации состава отвечают 
(Pt0.98–1.01Rh0–0,015)0.99–1.01(As1.99–1.58Sb0–0.36Sn0–0.07Se0–0.05
Bi0–0.035)1.99–2.01. Содержание изоморфных приме-
сей достигает (мас.%): Sb 11.8: Bi 2.1; Sn 2.0; Se 1.2; 
Rh 0.5.

Размер метакристаллов варьирует от микрон-
ного до 4–7 см, двойников – до 11–21 см. По вос-
поминаниям корифея норильской геологии Ю.К. 
Краковецкого, кристалл-двойник сперрилита 
длиной 21 см геофизики много лет использовали 
как гирю при определении плотности пород и руд. 
Размер скоплений метакристаллов сперрилита от 

Таблица 2. Химический состав (мас.%) селенсодержащего сперрилита норильских руд

Компо-
ненты 8 9 10 11 12 13

№ рис.                                      16 19 лев. 19 прав. из срастания с
холингвортитом

Pt 55.99 55.97 55.66 56.24 56.02 55.68
Rh нпо нпо 0.48 0.39 0.41 0.39
As 42.38 43.01 42.18 43.05 43.15 43.05
Sb 0.32 нпо нпо нпо нпо нпо
Se 0.73 0.69 0.90 0.81 0.82 0.80

сумма 99.42 99.66 99.22 100.49 100.40 99.92
Число атомов в формуле

Pt 1.00 0.99 0.99 0.985 0.98 0.985
Rh – – 0.015 0.015 0.015 0.015

сумма 1.00 0.99 1.005 1.00 0.995 1.00
As 1.96 1.98 1.955 1.965 1.97 1.965
Sb 0.01 – – – – –
Se 0.03 0.03 0.04 0.035 0.035 0.035

сумма 2.00 2.01 1.995 2.00 2.005 2.00
Примечание. Ru, Os, Ir, Pd, Au, Ag, Bi, Sn, Pb, S не обнаружены. Электронный микрозонд, аналитик Н.Н. Коротаева.

Таблица 3. Химический состав (мас.%) сурьмянистого сперрилита, зонального кристалла графических галенит-
моихукитовых руд. Главная Хараелахская залежь. Рис. 20

Компо-
ненты 14 15 16 17 18 19

участки 
кристалла центр промежуточная

зона внешняя зона край
Pt 54.97 55.64 55.63 56.50 56.11 55.72
Rh 0.42 0.34 нпо 0.28 0.42 0.28
As 36.41 43.01 42.18 43.05 43.15 43.05
Sb 8.31 6.73 5.60 3.77 3.56 3.46
Sn 0.57 0.60 0.65 Нпо нпо 0.63
Se 0.86 1.05 1.04 1.17 0.91 1.14

сумма 101.54 102.03 100.88 102.10 102.00 100.95
Число атомов в формуле

Pt 0.99 0.99 1.00 0.99 0.98 0.99
Rh 0.015 0.01 – 0.01 0.015 0.01

сумма 1.005 1.00 1.00 1.00 0.995 1.00
As 1.70 1.745 1.775 1.845 1.865 1.83
Sb 0.24 0.19 0.16 0.105 0.10 0.10
Sn 0.015 0.02 0.02 – – 0.02
Se 0.04 0.045 0.04 0.05 0.04 0.05

сумма 1.995 2.00 2.00 2.00 2.005 2.00
Примечание. Ru, Os, Ir, Pd, Au, Ag, Bi, Sn, Pb, S не обнаружены. Электронный микрозонд, аналитик Н.Н. Коротаева.
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Рис. 17. Разнообразие форм метакристаллов сперрилита в гнезде Те-соболевскита (матрица) с тельцами мончеита 
(светлый до белого), алтаита (светло-серый), паоловита (черный), зонального электрума – кюстелита – Au-серебра, 
которые сперрилит сечет. Вверху ромбовидные метакристаллы сперрилита (ан. №6, табл. 1). Внизу слева скопление 
его метакристаллов неправильной до кубической формы (ан. №2, табл. 1). Внизу справа в центре –тонкий изогну-
тый прожилок сперрилита. В отраженных электронах. Длина линейки 10 (низ слева) и 20 мкм. Графические руды. 
Главная Хараелахская залежь, гор. –800 м.

Таблица 4. Химический состав (мас.%) сурьмянистого сперрилита незональных кристаллов месторождений 
Норильского рудного поля

Компо-
ненты 20 21 22 23 24 25 26 27
№ рис. 21 23 10 22 24

Pt 55.74 53.73 56.18 54.37 56.15 53.25 54.84 52.86
Rh нпо 0.17 нпо 0.07 0.05 0.05 0.37 нпо
As 41.31 41.02 39.32 38.45 38.18 35.90 35.34 31.73
Sb 2.43 2.77 3.81 4.80 5.12 6.24 9.91 11.88
Sn нпо 0.57 0.57 1.45 1.78 1.99 0.88 0.69
Se нпо нпо 0.79 нпо нпо нпо нпо 0.63

сумма 99.58 100.26 100.67 99.14 101.28 97.43 101.34 98.79
Число атомов в формуле

Pt 1.00 0.995 1.01 0.99 1.01 1.00 1.00 1.01
Rh – 0.005 – 0.005 – – 0.01 –

сумма 1.00 1.00 1.01 0.995 1.01 1.00 1.01 1.01
As 1.93 1.905 1.83 1.825 1.79 1.75 1.67 1.58
Sb 0.07 0.08 0.11 0.14 0.14 0.18 0.29 0.36
Sn – 0.015 0.015 0.04 0.06 0.07 0.03 0.01
Se – – 0.035 – – – – 0.02

сумма 2.00 2.00 1.99 2.005 1.99 2.00 1.99 1.99
Примечание. Ru, Os, Ir, Pd, Au, Ag, Bi, Pb, S не обнаружены. Электронный микрозонд, аналитик Н.Н. Коротаева.
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Рис. 18. Змеевидные прожилки сперрилита (светлый) 
(ан. №7, табл. 1) пересекли скопление метакристаллов 
таймырита (светло-серые овальные) и сульфидную 
массу руд. В отраженных электронах. Сплошные гале-
нит-пентландит-кубанитовые руды. Месторождение 
Талнахское, рудник Маяк.

Таблица 5. Рентгенограмма порошка беспримесного 
сперрилита моихукитовых руд. Главная Хараелахская 
залежь. Рудник Октябрьский, гор. –430 м. Рис. 2

d α, Å I/I1, % 1/d2 изм. 1/d2 расч. h k l

3.445 36 0.08426 0.08427 1 1 1

2.982 100 0.11246 0.11236 2 0 0

2.668 23 0.14048 0.14045 2 1 0

2.436 15 0.16852 0.16854 2 1 1

2.110 26 0.22461 0.22472 2 2 0

1.799(α1) 52 0.30899 0.30899 3 1 1

1.722(α1) 6 0.33724 0.33708 2 2 2

1.655(α1) 3 0.36509 0.36517 3 2 0

1.5945(α1) 5 0.39332 0.39326 3 2 1

Примечание. Дифрактометр ДРОН УМ-1, Co-антикатод, 
Fe-фильтр.

Рис. 19. Метакристаллы селенсодержащего сперрилита в брекчированных вкрапленных пентландит-пирро-
тин-кубанит-халькопиритовых рудах. В отраженных электронах. Анализы №11–12, табл. 2. Рудник Таймырский, 
гор. –550 м.

долей мм до десятков см в поперечнике [Спири-
донов, 2019, 2022]. Форма кристаллов разнообраз-
ная: от простых кубов и кубооктаэдров до весьма 
сложной. Нередки уплощенные кристаллы (рис. 
3). Обычный случай, когда одни грани метакри-
сталла идеальной формы и гладкие, остальная 
морфология сложная (рис. 4, 5, 7, 12–15, 19–23). 
Развиты не только метакристаллы, но и прожилки 
сперрилита (рис. 17, 18).

Сперрилит возник преимущественно в суль-

фидных рудах, гораздо реже в силикатных поро-
дах при воздействии на них флюидов, богатых 
платиной и мышьяком. В тех редких случаях, 
когда сперрилит развит в пирротиновых рудах, 
обогащенных родием, со сперрилитом ассоцииру-
ет сульфоарсенид родия холингвортит. Сурьма и 
олово в сперрилите норильских руд заимствованы 
из замещенных пневматолитовых минералов, бо-
гатых этими химическими элементами. Селенсо-
держащий сперрилит обычно развит среди графи-
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Рис. 20. Зональный метакристалл Sb-сперрилита слож-
ной формы сечет паоловит (черный) и геверсит PtSb2 
(белый). Центральная светлая зона сперрилита, обога-
щенная сурьмой, содержит массу реликтов замещенного 
геверсита. В отраженных электронах. Анализы №14–19, 
табл. 3. Эвтектические галенит-пентландит-тална-
хит-моихукитовые руды. Главная Хараелахская суль-
фидная залежь. Рудник Октябрьский, гор. –810 м.

Рис. 21. Метакристалл Sb-сперрилита сложной формы в 
сплошных пирротиновых рудах. В отраженных электро-
нах. Линейка 10 мкм. Анализы №20–21, табл. 3. Рудник 
Комсомольский, гор. –430 м.

Рис. 22. Цепочка метакристаллов Sb-сперрилита 
сложной формы (серый) сечет тонкопластинчатые 
срастания минерала Pd4SnSb (темно-серый), геверсита 
(светлый), электрума (серый). Черные – прожилки позд-
него валлериита. В отраженных электронах. Линейка 
10 мкм. Анализы №24–26, табл. 4. Графические руды. 
Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, 
гор. –430 м.

Рис. 23. Крупный метакристалл Sb-сперрилита весьма 
сложной формы (светло-серый сверху справа) сечет 
алтаит (светлый), срастание минерала Pd4SnSb и 
Sb-паоловита (серые) с тонкими структурами распада 
геверсита (светлые). Графические галенит-кубанитовые 
руды со своеобразными псевдоморфозами алтаита по 
галениту. В отраженных электронах. Анализ №22, табл. 
4. Главная Хараелахская залежь. Рудник Октябрьский, 
гор. –530 м.

ческих руд, галенит которых содержит заметное 
количество селена. 

Оптические свойства норильского сперрили-
та стандартные. Отражение обогащенного су-

рьмой сперрилита (рис. 24) немного выше, чем 
у беспримесного. Твердость по микровдавли-
ванию беспримесного сперрилита кристаллов 
рис. 2 VHN100 = 974 ± 20 кг/мм2. Твердость по 
микровдавливанию сурьмянистого сперрилита 
крупного кристалла рис. 24 VHN100 = 956 ± 20 кг/
мм2 – несколько ниже. Для беспримесного спер-
рилита, относительно крупного кристалла об-
разца рис. 2, получена рентгенограмма порошка 
– дифрактограмма (табл. 5), которая отвечает эта-
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Рис. 24. Крупный метакристалл Sb-сперрилита 
(светло-серый сверху) сечет алтаит (белый), срастание 
налдреттита и минерала Pd4SnSb (серые) с тонкими 
структурами распада геверсита (светлые). Графические 
галенит-кубанитовые руды со своеобразными грибо-
образными псевдоморфозами алтаита по галениту. В 
отраженных электронах. Анализ №27, табл. 4. Главная 
Хараелахская сульфидная залежь. Рудник Октябрьский, 
гор. –530 м.

лонной. Параметр элементарной ячейки беспри-
месного норильского сперрилита a0 = 5.967 (2) Å 
отвечает эталонному значению для этого минера-
ла 5.967 Å.

Преобразование сперрилита 
Т.Л. Евстигеева обнаружила каймы платины на 

кристаллах сперрилита и назвала такой процесс 
замещения деарсенизацией [Евстигнеева и др., 
1990]. В работе [Spiridonov et al., 2016] показано, 
что деарсенизация сперрилита, маякита и иных 
арсенидов палладия порождена процессами эпи-
генетического посттраппового низкоградного ме-
таморфизма в условиях пренит-пумпеллиитовой 
фации.
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