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На основе исследования продуктов кристаллизации расплавов в центральной части системы Cu–Fe–S 
получены новые данные о возможности образования норильских медно-никелевых руд из расплава 
53  ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 0.25–1, при 1100–820 °C и падении давления от 5 ГПа. Показано, что первич-
ная кристаллизация пирротина Fe1-хS, кубанита CuFe2S3 и халькопирита CuFeS2 обуславливает рас-
слоение исходного расплава на никелевую: 50 ат.% S, 0.5 > Ni/Fe ≥ 0.25, и медно-никелевую: 50 ат.% S,                           
( Cu ,Ni)/Fe = 0.5–1, составляющие. Из обогащенного никелем расплава в ассоциации с пирротином и ку-
банитом кристаллизуется обогащенный железом пентландит (Ni,Fe)9S8. Пентландит с близкими содер-
жаниями железа и никеля, моихукит Cu9Fe9S16 и борнит Cu5FeS4 кристаллизуются из расплава 50 ат.% S, 
(Cu,Ni)/Fe = 0.5, а обогащенный никелем пентландит, талнахит Cu9Fe8S16 и борнит – из расплава 50 ат.% S, 
(Cu,Ni)/Fe = 1. Расплав 50 ат.% S, 1 > (Cu,Ni)/Fe > 0.5, изолируется от кристаллизующегося рудного тела с 
последующей кристаллизацией халькопиритового, изокубанитового и моносульфидного (Fe,Ni)S твер-
дых растворов, для формирования которых необходима выдержка при температуре, близкой к нижней 
температуре кристаллизации расплава. 
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Введение
Cостав центральной части системы Cu–Fe–S 

соответствует составам руд норильских мед-
но-никелевых  месторождений с пирротином   
Fe1-xS, халькопиритом CuFeS2, кубанитом CuFe2S3, 
талнахитом Cu9Fe8S16 и моихукитом Cu9Fe9S16. 
Это позволяет использовать экспериментальные 
данные о параметрах образования устойчивых 
ассоциаций рудообразующих Cu–Fe-сульфидов 
для понимания возможных условий образова-
ния соответствующих минеральных ассоциаций. 
Результаты исследования продуктов кристалли-
зации расплавов в центральной части системы 
Cu–Fe–S (Кравченко, 2011; Кравченко и др., 2012) 
и данные об одновременной кристаллизации 
пентландита и халькопирита в рудах норильских 

медно-никелевых месторождений (Кравченко, Не-
нашева, 2015) свидетельствуют об одновременной 
кристаллизации основных рудообразующих ми-
нералов: пирротина Fe1-xS, халькопирита CuFeS2, 
кубанита CuFe2S3 и пентландита (Fe,Ni)9S8 При 
этом впервые (Кравченко, Ненашева, 2017) уста-
новлена возможность кристаллизации характер-
ной для норильских месторождений ассоциации 
халькопирит + кубанит + пирротин из расплава 
Fe4CuS5+x, закаленного от 1100 °C и 5 ГПа, и сделан 
вывод о кристаллизации пентландита вместо про-
межуточного твердого раствора, в отличие от про-
дуктов кристаллизации расплава 50 ат.% S, Cu/Fe 
= 0.25–1, синтезированных при давлении 0.13 Па. 
Полученные результаты согласуются с данными о 
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полиморфных модификациях соединения CuFe2S3 
(Ненашева, Кравченко, 2015), свидетельствующи-
ми об образовании кубанита при высоком давле-
нии 0.7–4.2 ГПa, по данным Чандра и др. (Chandra 
et. al., 2010), и данными о составе рассчитанных 
исходных расплавов для соответствующих ассо-
циаций Cu–Ni–Fe-сульфидов в минералах из ким-
берлитовых трубок (Ефимова и др., 1983; Гаранин 
и др., 1988). Вместе с тем исключение расплава, 
соответствующего составам промежуточного 
твердого раствора (Cu,Fe)S как исходного для но-
рильских месторождений, оставляет актуальным 
решение вопросов об условиях образования халь-
копиритового и изокубанитового твердых раство-
ров месторождения Норильск 1, которые вместе 
с моносульфидным твердым раствором являют-
ся возможным примером закаленного исходного 
расплава (Дистлер и др., 1996), и норильских руд 
с талнахитом Cu9Fe8S16 и моихукитом Cu9Fe9S16, ко-
торые считаются продуктами твердофазных пре-
вращений промежуточного твердого раствора.

Настоящая работа является обобщением и 
продолжением исследований продуктов кристал-
лизации расплавов системы Cu–Fe–S, синтези-
рованных автором в указанных выше работах, 
с целью определения состава и параметров кри-
сталлизации исходных расплавов для ассоциаций 
сульфидов, соответствующих составам нориль-
ских медно-никелевых руд.

Методы исследования
Продукты кристаллизации расплавов цен-

тральной части системы Cu–Fe–S были синтези-
рованы методом охлаждения расплава от 1100 °C 
до комнатной температуры при низком давле-
нии в кварцевых ампулах, вакуумированных до 
1·10–3 рт.ст., что соответствует давлению 0.13 Па, 
и от давления 5 ГПа на многопуансонном аппа-
рате высокого давления типа «Разрезная сфера» 
(БАРС) с использованием твердофазной ячейки, 
изготовленной из спрессованного порошка MgO. 
Синтезированные образцы были изучены мето-
дами оптической микроскопии и микрорентге-
носпектрального анализа на микроанализаторах 
Camebax-Micro и JXA 8100. Стандартами служили 
FeS и CuFeS2. Ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 
поглощенных электронов 40 нА, угол отбора 40°, 
время счета 10 сек. на каждой аналитической ли-
нии, диаметр зонда 2–3 мкм. Погрешность опре-
деления всех компонентов находится в пределах 
2 ат.%. Предел обнаружения элементов Cmin рас-
считан по 2δ-критерию при уровне значимости 
99%. Cmin в мас.%: Cu 0.04, Fe 0.03, S 0.01. Рентге-
нофазовый анализ проводился на дифрактометре 
ДРОН-4.

При изложении результатов для синтетиче-
ских фаз использованы общепринятые условные 

обозначения и названия природных минералов 
соответствующего состава. Общее условное обо-
значение cb использовано для кубанита CuFe2S3 
и изокубанитового твердого раствора, а bn – для 
борнита Cu5FeS4 и борнитового твердого раство-
ра. В качестве показателя состава фаз и измене-
ния фазового состава в процессе кристаллизации 
расплавов использованы отношения Cu/Fe, Ni/Fe 
и (Cu,Ni)/Fe, а для природного пентландита, со-
держащего примеси кобальта, – отношение Cu,Ni/
Fe,Co.

Результаты 
На рис. 1 представлена схема фазовых соотно-

шений продуктов кристаллизации расплавов с ис-
ходными составами: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25; 
47  ат.% S, Cu/Fe = 1.30–0.63, и 45 ат.% S, Cu/Fe = 
1.44–0.69, охлажденных от 1100  °C до комнатной 
температуры при давлении 0.13 Па (Кравченко, 
2011; Кравченко и др., 2012). Штриховыми лини-
ями показана область промежуточного твердо-
го раствора (iss), установленного Кабри (Cabry, 
1973) в ассоциациях с борнитовым и пирротино-
вым твердыми растворами (рис. 1). Cepым цве-
том выделена область кристаллизации талнахита 
Cu9Fe8S16, моихукита Cu9Fe9S16 и хейкокита Cu4Fe5S8. 
В табл.  1 представлены составы Cu–Fe-сульфи-
дов, синтезированных в области промежуточного 
твердого раствора в ассоциациях с пирротином 
Fe1-xS, x = 1–2 ат.%, и борнитом. Состав борнита в 
ассоциациях с талнахитом и моихукитом близок 
стехиометрическому Cu5FeS4. Составы борнита, 
установленного (Кравченко, 2011) в ассоциации с 
хейкокитом и пирротином, не представлены, так 
как эта ассоциация не характерна для норильских 
руд. Ассоциация халькопирит CuFeS2 + кубанит 
CuFe2S3 + пирротин Fe1-xS с халькопиритом и куба-
нитом, составы которых близки соответствующим 
стехиометрическим составам, и максимально обо-
гащенным серой пирротином (cp + cb + po, рис. 1) 
не была синтезирована. Возможные условия ее об-
разования были установлены исходя из данных о 
полиморфных модификациях соединения CuFe2S3 
(Ненашева, Кравченко, 2015), свидетельствующих 
об образовании кубанита при высоком давлении 
0.7–4.2 ГПa, по данным Чандра и др. (Chandra 
et.  al., 2010), и представленных ниже результатов 
исследования продуктов кристаллизации распла-
вов, синтезированных при давлении 0.13 Па.

Из расплава 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22, были синте-
зированы халькопирит, талнахит и борнит, из рас-
плавов 50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.5, – халькопиритовый 
и изокубанитовый твердые растворы, а из распла-
вов 50 ат.% S, 0.5 > Cu/Fe ≥ 25, – обогащенный же-
лезом (0.5 > Cu/Fe ≥ 0.39) изокубанит и пирротин 
(рис. 1). При этом для образования халькопирито-
вого и изокубанитового твердых растворов, Cu/
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Рис. 1. Схема фазовых соотношений продуктов кристаллизации расплавов центральной части системы Cu–Fe–S, 
синтезированных при давлении 0.13 Па.
• – исходные составы синтезированных образцов: 50 ат.% S, Cu/Fe 1.22–0.25; 47 ат.% S, Cu/Fe 1.12–0.63; 45 ат.% S, Cu/
Fe 1.44–0.69;
□ – стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1 (cp), кубанита CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe 
= 0.5 (cb), талнахита Cu9Fe8S16: 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.12 (tal), моихукита Cu9Fe9S16: 47 ат.% S, Cu/Fe = 1 (mh), и борнита 
Cu5FeS4 (bn);
iss (штриховые линии), bnss и po – области промежуточного борнитового и пирротинового твердых растворов по 
данным Кабри (Cabri, 1973). Сepым цветом выделена область кристаллизации талнахита, моихукита и хейкокита из 
расплавoв 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25–1.

Таблица 1. Состав Cu–Fe-сульфидов, синтезированных при давлении 0.13 Па

Фазовая 
ассоциация Фазы

Состав фаз, ат.%
мас.% Cu/Fe, ат.%

Сu Fe S

cp + tal+ bn,
tal+ bn

cp
24.22–25.43

33.40–34.86

24.71–26.42

29.76–32.02

49.36–49.86

34.34–34.48
1.03–0.92

tal
26.92–27.92

36.64–37.68

24.12–24.60

28.75–29.13

47.75–48.84

32.74–33.42
1.16–1.09

cp + cb cp
20.31–25.54

28.03–34.97

25.81–30.47

31.07–36.96

48.65–49.81

34.37–34.48
0.99–0.67

cb
17.34–19.32

23.92–26.78

31.75–33.13

38.70–40.17

48.93–49.53

34.22–34.46
0.61–0.52

cb + po cb
14.04–16.80

19.59–23.34

28.17–31.05

41.57–44.03

45.97–47.94

34.42–35.25
0.49–0.39

mh + bn mh
25.64–27.38

34.74–37.18

26.37–27.52

31.46–32.83

46.25–47.15

31.68–32.25
1.04–0.93

po + hc + bn hc
21.61–25.75

29.46–34.71

27.91–31.98

33.06–38.32

46.41–47.25

31.93–32.74
0.92–0.68

Примечание. cb – изокубанит CuFe2S3, cp – халькопирит CuFeS2, tal – талнахит Cu9Fe8S16, mh – моихукит Cu9Fe9S16, hc 
– хейкокит Cu4Fe5S8, bn – борнит Cu5FeS4, po – пирротин Fe1-xS, x = 1–2 ат.%.
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Fe = 1.03–0.67 и Cu/Fe = 0.61–0.39 соответствен-
но (табл. 1), требуется выдержка ~ 10   cуток при 
температуре, близкой к нижней температуре кри-
сталлизации расплава (820 °C). При уменьшении 
времени выдержки составы халькопиритового и 
изокубанитового твердых растворов становятся 
ближе к стехиометрическим составам халько-
пирита CuFeS2: 50 ат.%  S, Cu/Fe =  1, и кубанита 
CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.5. При кристаллиза-
ции без указанной выдержки из расплава халько-
пиритового состава кристаллизуются талнахит и 
борнит, из расплава кубанитового состава – мои-
хукит и борнит, а из расплавов 50 ат.% S, 0.5 > Cu/
Fe ≥ 0.25, – хейкокит Cu4Fe5S8 с борнитом и пирро-
тином (рис. 1). Это свидетельствует о возможно-
сти кристаллизации фазовых ассоциаций с тална-
хитом и моихукитом при давлении, необходимом 
для кристаллизации кубанита.

Полученные результаты подтверждаются дан-
ными о халькопиритовом и моихукитовом соста-
ве образцов: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1, и 47 ат.% S, Cu/Fe 
= 1, соответственно (рис. 2), закаленных от 1100 °C 
и 5 ГПа (Кравченко, Ненашева. 2017). В этих об-
разцах в ассоциации с борнитом Cu5FeS4 была 
установлена новая неназванная фаза X Fe4CuS5+х: 
53 ат.% S, Cu/Fe = 0.25 (рис. 2). Ее состав равен сум-
ме составов халькопирита, кубанита и пирротина: 
2Fe4CuS5+х = CuFeS2 + CuFe2S3 + 5Fe1-xS. Из этого 
следует, что кристаллизацией этих сульфидов за-

Рис. 2. Схема фазовых соотношений продуктов кристаллизации расплава 53 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.25, охлажденного от 
1100 °C и 5 ГПа.
□ – стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1 (cp), кубанита CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe = 
0.5 (cb), талнахита Cu9Fe8S16: 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.12 (tal) и моихукита Cu9Fe9S16: 47 ат.% S, Cu/Fe = 1 (mh);
bn – борнит Cu5FeS4, po – пирротин Fe1-xS, X – неназванная фаза Fe4CuS5+x: 53 ат.% S, Cu/Fe = 0.25, синтезированная в 
ассоциации с борнитом из расплавов халькопиритового и моихукитового состава, закаленных от 1100 °C и5 ГПа.
Штриховыми линиями показан состав остаточного расплава (50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.5) после кристаллизации халь-
копирита кубанита и пирротина (cp +cb +po).

канчивается кристаллизация исходного расплава 
53 ат.% S, Сu/Fe = 1–0.25, в кубанит-пирротиновой 
части системы и состав продуктов кристаллиза-
ции остаточного расплава 50 ат.% S, Сu/Fe = 1–0.5, 
(штриховая линия, рис. 2) определяется равнове-
сиями халькопирит–борнит и кубанит–борнит. 
Таким образом, первичная кристаллизация халь-
копирита, кубанита и пирротина обуславливает 
образование талнахита с борнитом и моихукита 
с борнитом из остаточных расплавов соответ-
ственно халькопиритового и кубанитового соста-
ва. При этом, как видно на рис. 2, промежуточная 
между халькопиритом и кубанитом часть остаточ-
ного расплава 50 ат.% S, 1 > Сu/Fe > 0.5, оказыва-
ется изолированной от закристаллизовавшихся 
сульфидов. Это согласуется с изложенными выше 
данными о необходимости более длительного ох-
лаждения расплава для образования халькопи-
ритового и изокубанитового твердых растворов. 
Составы синтезированных халькопиритового и 
изокубанитового твердых растворов близки к 
составам соответствующих твердых растворов, 
которые вместе с моносульфидным твердым рас-
твором были обнаружены в вертикальных жилах, 
локализованных в нижнем экзоконтакте диффе-
ренцированного массива Норильск 1 (Дистлер и 
др., 1996). Это свидетельствует об их формирова-
нии в условиях длительного охлаждения изолиро-
ванного расплава.
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Данные об одновременной кристаллизации 
пентландита (Fe,Ni)9S8 с халькопиритом, кубани-
том и пирротином из расплавов 50 ат.% S, (Cu,Ni)/
Fe = 1–0.25, в рудах норильских месторождений 
(Кравченко, Ненашева, 2015) и данные Куллеруда 
(Kullerud et al, 1966) о полной смесимости меди и 
никеля в соответствующей области расплавов си-
стемы Cu–Ni–S позволяют использовать результа-
ты об условиях кристаллизации расплавов систе-
мы Cu–Fe–S для понимания условий образования 
норильских медно-никелевых руд, в том числе с 
пентландитом. Норильские пентландиты по соста-
ву: 47 ат.% S, (Ni,Сu)/(Fe,Co) = 0.59–1.34 (табл. 2), 
являются никелистыми аналогами Сu–Fe-фаз из 
области промежуточного твердого раствора с со-
держанием серы 47 ат.%, в том числе моихукита 
и хейкокита (табл. 1), которые при давлении 0.13 
Па кристаллизуются из расплавов 50 ат.% S, Cu/
Fe = 1–0.25, охлажденных без дополнительной 
выдержки в процессе охлаждения (область серого 
цвета, рис. 1). Таким образом, после кристаллиза-
ции халькопирита, кубанита и пирротина из рас-
плава 53 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 1–0.25 (рис. 3), состав 
максимально обогащенного никелем пентландита 
(Ni,Сu)/(Fe,Co) = 1.34, как и состав талнахита, со-
ответствует линии равновесия халькопирит–бор-
нит. Составы пентландитов с близкими содержа-
ниями никеля и железа близки к точке состава 

моихукита на линии равновесия кубанит–борнит. 
Обогащенные железом пентландиты, (Ni,Сu)/
(Fe,Co) = 0.59–0.92 (табл. 2), являются никелисты-
ми аналогами хейкокита (Cu/Fe = 0.63–0.92, табл. 
1), который при давлении 0.13 Па кристаллизуется 
из расплавов 50 ат.% S, 0.5 > Сu/Fe ≥ 0.25 в ассоци-
ации с борнитом и пирротином (рис. 1). Согласно 
результатам, изложенным выше, после кристал-
лизации халькопирита, кубанита и пирротина из 
расплава 53 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.25, заканчивается 
кристаллизация Cu–Fe-фаз в кубанит-пирротино-
вой части системы (рис. 2). Таким образом, после 
кристаллизации халькопирита, кубанита и пирро-
тина из соответствующего расплава c никелем: 53 
ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 1–0.25, из остаточного расплава 
50 ат.% S, 0.5 >(Сu,Ni)/Fe ≥ 0.25 (штриховая линия, 
рис. 3), в ассоциации с кубанитом и пирротином 
кристаллизуется пентландит. Таким образом, пер-
вичная кристаллизация халькопирита, кубанита 
и пирротина из расплава 53  ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 
1–0.25, определяет состав и условия образования 
не только ассоциаций изученных Cu–Fe-сульфи-
дов, но и входящего в их состав пентландита. По-
лученные результаты согласуются с данными Ки-
такадзе и Коматусу об устойчивости пентландита 
при 870  °C в соответствующей области системы 
Ni–Fe–S (Kitakaze, Komatsu, https: reseachgate.net/
publication/343021914/).

Таблица 2. Состав пентландита из руд норильских медно-никелевых месторождений

№
Мас.% Ат.% Ni,Cu/

Fe,CoFe Co S Cu Ni ∑ Fe Co S Cu Ni

1 40.70 0.90 31.50 0.10 25.80 99.00 33.65 0.71 45.29 0.06 20.29 0.59

2 37.66 0.03 32.90 0.09 28.30 98.98 30.88 0.00 47.00 0.06 22.06 0.72

3 36.78 0.36 33.14 1.92 27.66 99.86 29.94 0.29 47.01 1.35 21.41 0.75

4 36.49 0.33 33.21 1.32 28.40 99.75 29.71 0.25 47.09 0.95 22.00 0.77

5 35.89 0.00 33.27 0.08 29.95 99.19 29.29 0.00 47.36 0.06 23.29 0.80

6 35.54 0.50 33.50 0.85 29.43 99.82 28.87 0.39 47.40 0.61 22.74 0.80

7 33.11 1.07 32.34 0.03 31.48 98.03 27.49 0.84 46.78 0.02 24.87 0.88

8 31.60 1.00 32.5 0.00 34.6 99.90 25.88 0.76 46.36 0.00 27.00 1.01

9 30.60 1.40 32.00 0.00 35.10 99.10 25.12 1.71 45.76 0.00 27.41 1.02

10 31.03 0.59 33.30 0.08 35.10 100.10 25.22 0.45 47.14 0.60 27.13 1.06

11 29.70 1.70 33.00 0.00 35.5 99.70 24.24 1.29 46.88 0.00 27.59 1.08

12 30.19 0.50 32.88 0.04 35.37 98.98 24.82 0.39 47.09 0.03 27.67 1.10

13 29.76 0.51 33.08 0.07 35.63 99.05 24.43 0.39 47.30 0.05 27.83 1.12

14 30.00 0.60 32.40 0.00 37.60 100.60 24.47 0.47 45.94 0.00 29.12 1.16

15 27.86 0.36 32.46 0.29 37.05 98.02 23.18 0.29 47.00 0.24 29.29 1.25

16 27.12 0.35 32.75 0.13 38.70 99.05 22.35 0.29 0.47 0.11 30.29 1.34

Примечание. Анализы 4, 6, 7, 10, 12, 13 выполнены в работе (Кравченко, Ненашева, 2015), табл. 1; 2, 3, 5, 15, 16 – 
(Спиридонов, Гриценко, 2009), 1, 8, 9, 11, 14 – (Генкин и др., 1981).
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Согласно полученным результатам, ассоциа-
ции Cu–Ni–F-сульфидов, соответствующие со-
ставам норильских руд с пирротином, кубанитом, 
халькопиритом, пентландитом, талнахитом и мо-
ихукитом, кристаллизуются из расплава 53 ат.% S, 
Сu,Ni/Fe = 1–0.25, при температуре 1100–820  °C 
и падении давления от 5 ГПа. Это согласуется 
с данными о составах рассчитанных исходных 
расплавов для соответствующих ассоциаций Cu–
Ni–F-сульфидов из включений в алмазе, оливинах 
и гранатах (Ефимова и др., 1983; Гаранин и др., 
1988). Состав фазы X Fe4CuS5, синтезированной из 
расплава, закаленного от 1100 °C и 5 ГПа, близок к 
составу Cu-фазы из включений в алмазе (табл. 3, 
Кравченко, Ненашева, 2017).

Установленные особенности кристаллизации 
расплавов в центральной части системы Cu–Fe–S 
согласуются с данными (Лихачев, 2019) о форми-
ровании рудоносных интрузий Норильского рай-
она в температурном интервале от 1150 до 850 °С и 
«предкристаллизационном разделении исходного 
сульфидного расплава на богатую железом («пир-
ротиновую») и богатую медью («халькопирито-
вую») жидкости».

Заключение
Результаты исследования продуктов кристал-

лизации расплавов в центральной части систе-

Рис. 3. Схема фазовых соотношений продуктов кристаллизации расплава 53 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 1–0.25, охлажден-
ного от 1100 °C и 5 ГПа.
□ – стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1 (cp), кубанита CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe = 
0.5 (cb), талнахита Cu9Fe8S16 (tal) и моихукита Cu9Fe9S16: 47 ат.% S, Cu/Fe = 1 (mh);
bn – борнит Cu5FeS4, po – пирротин Fe1-xS, X — неназванная фаза Fe4CuS5+x: 53ат.% S, Cu/Fe = 0.25, синтезированная 
в ассоциации с борнитом из расплавов халькопиритового и моихукитового состава, закаленных от 1100 °C и 5 ГПа, 
pn – пентландит (Ni,Fe)9S8: 47 ат.% S, Ni/Fe = 1.34–0.59.
Штриховыми линиями показаны составы остаточных расплавов: 50 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 1–0.5 и 50 ат.% S, 0.5 > Ni/Fe 
≥ 0.25, после кристаллизации халькопирита, кубанита и пирротина (cp +cb +po).

мы Cu–Fe–S свидетельствуют о возможности 
образования норильских медно-никелевых руд 
из расплава 53 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 0.25–1, при 
1100–820 °C и падении давления от 5 ГПа. Первич-
ная кристаллизация пирротина Fe1-хS, кубанита 
CuFe2S3 и халькопирита CuFeS2 обуславливает рас-
слоение кристаллизующегося расплава 50 ат.% S, 
(Cu,Ni)/Fe = 0.25–1, на никелевую: 50 ат.% S, 0.5 > 
Ni/Fe ≥ 0.25, и медно-никелевую: 50 ат.% S, (Cu,Ni)/
Fe = 0.5–1, составляющие. Из обогащенного ни-
келем расплава в ассоциации с пирротином и ку-
банитом кристаллизуется обогащенный железом 
пентландит (Ni,Fe)9S8. Пентландит с близкими со-
держаниями железа и никеля, моихукит Cu9Fe9S16 
и борнит Cu5FeS4 кристаллизуются из расплава 
50 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 0.5, а обогащенный нике-
лем пентландит, талнахит Cu9Fe8S16 и борнит – из 
расплава 50 ат.% S, (Cu,Ni)/Fe = 1. Расплав 50 ат.% 
S, 1 > (Cu,Ni)/Fe > 0.5, изолируется от кристалли-
зующегося рудного тела с последующей кристал-
лизацией халькопиритового, изокубанитового и 
моносульфидного (Ni,Fe)S твердых растворов, для 
формирования которых необходима выдержка 
при температуре, близкой к нижней температуре 
кристаллизации расплава.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания.
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