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ВИОЛАРИТ
ИЗ МЕДНО-НИКЕЛЕВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАНУЧ

НА КАМЧАТКЕ

Виоларит — железо-никелевый шпинелеподобный сульфид из группы 
линнеита — весьма характерен для сульфидных медно-никелевых руд. 
Несмотря на частую встречаемость в этих рудах, до недавнего времени 
он относился к числу малоизученных минералов, что связано с труд
ностью выделения его для химического анализа, а также с большим 
сходством виоларита в полированных шлифах с бравоитом и полидими- 
том. С внедрением в практику минералогических исследований микро- 
рентгеновского и электронно-зондового микроанализа в последние годы 
в изучении виоларита достигнуты значительные успехи, о которых целе
сообразно сказать, прежде чем перейти к изложению результатов изуче
ния виоларита из месторождения Шануч.

Исследование состава виоларита на зонде, сопровождавшееся рент
генометрическим контролем [1—6], выявило значительное отклонение 
от первоначально установленной для него теоретической формулы 
FeNi2S4. Это отклонение обычно проявляется в небольшом дефиците 
серы, а также (что весьма существенно для состава виоларита) в ши
роких вариациях содержаний железа (5—46 вес.%) и никеля (9— 
53 вес.%) при теоретическом содержании этих элементов в 18,5 и 
38,9 вес.% соответственно, присутствии изоморфных примесей кобаль
та (до 10—13 вес.%) и изредка меди. В настоящее время большинст
вом исследователей виоларит рассматривается как промежуточный 
член в ряду полидимит Ni3S4— грейгит Fe3S4 с формулой (Fe, Ni, Co)3S4, 
однако границы между виоларитом и крайними членами ряда не опре
делены. Выделяются виолариты, обогащенные железом (в сравнении 
с FeNi2St), и виолариты, обогащенные никелем. Составы богатого ни
келем виоларита образуют непрерывный изоморфный ряд с полидими- 
том. Между богатыми железом виоларитами и грейгитом непрерывного 
изоморфного ряда не установлено. По соотношению между Fe, Ni и Со 
анализы виоларита вместе с анализами полидимита на треугольной 
диаграмме (рис. 1) образуют обширное поле, протягивающееся вдоль 
Ni—Fe-стороны треугольника и ограниченное содержанием кобальта 
от 3—11 до 15—21 ат.%. Как видно из диаграммы, преобладают соста
вы виоларита, обогащенные железом. Эмпирически установленная при
надлежность виоларита, полидимита и грейгита к одному изоморфному 
ряду получила недавно кристаллохимическое обоснование — все три 
минерала относятся к типу обращенных тиошпинелей в отличие от 
линнеита, структура которого строится по типу нормальных тиошпи
нелей [8].

Виоларит — обычно гипергенный минерал, реже гипогенный. В со
ставе медно-никелевых руд он развивается прежде всего по пентлан- 
диту, а также по пирротину, миллериту и иногда по пириту. Майченер 
[9] установил, что в условиях климата северной Канады в свежих не
измененных рудах гипергенный виоларит образуется по пентландиту 
в течение 25 лет. Возможность существования гипогенного виолари
та подтверждается экспериментальными исследованиями в системе
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Рис. 1. Отношения между Ni, Fe и Со (в ат.%) в составе виоларита
1 — анализы полидимита и виоларита и контуры составов иолидимита, по Крутову 
[17]; 2 — теоретический состав виоларита; 3 — новые микрозондовые анализы виола
рита: 1—7 [1], 8—27 [2], 28—30 [4], 31—40 [5], 41—48 [6]; 4 — анализы виоларита из 
месторождения Шануч: 1 — виоларит по пентландиту (среднее из ан.— 1, 2, 3);
2 — виоларит по пирротину (среднее из ан.— 5, 6); 3 — виоларит по пириту (среднее 
из анализов — 9, 11, 12); 3 — кобальтовый виоларит (ан. 8, 13, 14, 15); 5 — контуры 
составов полидимита и виоларита; 6 — предлагаемые условные границы в ряду поли» 
димит — виоларит — грейгит



Fe—Ni—S, где виоларит возникает как относительно низкотемператур
ная фаза при температуре ниже 461° [10, 11].

Характерные свойства гипергенного и гипогенного виоларита, обоб
щенные Никелем [1, 12] и дополненные дальнейшими исследованиями 
[2, 5], сводятся к следующему. Гипергенный виоларит образует глав 
ным образом агрегаты двух типов: 1) массивные зернистые («блоч
ные»), когда он развивается по пентландиту, особенно в результате 
полного псевдоморфного замещения последнего и 2) пластинчатые, не
редко с зазубренными краями, когда он развивается по моноклинному 
пирротину. Предпочтительное развитие виоларита по пентландиту опре
деляется близостью строения и размеров кристаллических решеток 
этих минералов [2]. Гипергенный виоларит сильно трещиноват, облада
ет повышенной пористостью, часто содержит реликтовую спайность 
пентландита и отдельность пирротина. Постоянная трещиноватость ги
пергенного виоларита объясняется меньшим объемом кристаллической 
решетки 'виоларита по сравнению с объемом решеток пентландита и 
пирротина. Трещины нередко выполняются тидроокислами железа, 
магнетитом, иногда пиритом, марказитом, смайтитом, сидеритом и кар
бонатами никеля. Это происходит в том случае, если при окислении 
пентландита и пирротина избыточное по сравнению с виоларитом коли
чество атомов металлов в их решетках не выносится, а переотлагается. 
на месте, в трещинах виоларита [1].

Вследствие микропористости, трещиноватости и возможного при
сутствия микровключений реликтовых и новообразованных минералов, 
гипергенный виоларит при микрозондовом анализе дает заниженные 
суммы и обычно обнаруживает дефицит серы, что приводит к частич
ному отклонению от идеальной стехиометрии виоларита Me3S4. Гнпо- 
генный виоларит в отличие от гипергенного имеет гладкую полирован
ную поверхность без выбоин и трещин. При микрозондовом анализе 
такого виоларита, как правило, получаются нормальные суммы и вы
держиваются стехиометрические соотношения между суммой металлов 
и серой. Кроме того, гипогенный виоларит обычно характеризуется 
присутствием повышенных количеств кобальта.

Сопоставление приводимых различными исследователями химиче
ских анализов виоларита не только выявляет вариации состава мине
рала, но и позволяет обнаружить в этом ряд закономерностей. Эти 
закономерности выдерживаются на многих месторождениях и определя
ются минеральными ассоциациями виоларита, а также составом сопут
ствующих минералов. Как гипергенный, так и гипогенный богатый ни
келем виоларит вплоть до полидимита наблюдается в ассоциации с 
никелевыми минералами: пентландитом, миллеритом, ваэситом,— при 
отсутствии в рудах пирротина [2, 5]. Если совместно с никелевыми ми
нералами присутствует пирротин, состав виоларита в этом случае 
близок к теоретическому или обогащен железом [2, 6]. При этом на 
всех без исключения месторождениях гипергенный виоларит по пирро
тину относительно богаче железом и беднее никелем (в сравнении с 
FeNi2S4), чем виоларит по пентландиту.

Наличие кобальта в большей степени характерно для гипогенного 
виоларита как в ассоциации с пирротином, так и в ассоциациях без 
него [1, 2, 5]. В гипергенном виоларите кобальт отмечается только в 
случае образования минерала по кобальтсодержащим пентландиту и 
пирротину [1, 6], причем содержание кобальта и никеля в виоларите 
хорошо коррелируется с содержанием этих элементов в исходном пент- 
ландите или пирротине, что указывает на определенную преемствен
ность состава виоларита от состава замещаемых минералов.

Тем не менее до сих пор не выявлены зависимости между составом, 
свойствами и параметром элементарной ячейки виоларита. Мы попы
тались восполнить этот пробел на образцах виоларита из месторожде

30



ния Шануч, где минерал совершенно не был изучен, но оказался бла
гоприятным объектом для исследований такого рода. К тому же 
сведения о виоларите из отечественных месторождений вообще очень- 
скудны. В литературе удалось найти лишь два описания минерала: из 
Березовского [13] и Норильского [14] месторождений.

Медно-никелевое месторождение Шануч находится в северо-запад
ной части Срединного хребта на Камчатке. Оно открыто геологами 
КТГУ в результате геолого-поисковых работ 1973—1975 гг. и в настоя
щее время интенсивно разведуется. Рудные тела месторождения трубо- 
образной или псевдопластовой (типа донных залежей) формы сложе
ны массивными, густовкрапленными и прожилково-вкрапленными ру
дами и залегают внутри или в зоне экзоконтакта амфиболизированных 
габбро, располагающихся среди верхнемеловых двуслюдяных плагио- 
гранитов и рассланцованных терригенно-карбонатных и вулканогенно
осадочных пород. Наиболее разведано и изучено рудное тело № 1, ко
торое выходит на поверхность на северном склоне горы Тхонжа в до
лине ручья Ралли, северо-западнее пос. Мильково. Трубообразное по 
форме, оно сложено халькопирит-пентландит-пирротиновыми рудами 
преимущественно массивной текстуры. Рудные выходы на поверхности 
окислены и содержат охристые примазки гидроокислов железа. При 
минераграфическом исследовании руд, кроме указанных рудных мине
ралов, обнаруживаются также пирит, виоларит, марказит, ильменит,, 
гематит и более редкие герсдорфит, никелин, сперрилит и самородное 
золото.

Виоларит встречается в рудах повсеместно в тесной ассоциации с 
пентландитом, пирротином и пиритом. Количество его в полированных 
шлифах колеблется от 2—5 до 25—35%. По особенностям морфологии 
можно выделить два типа виоларита. Виоларит первого типа (виоларит 
I) образует отдельные относительно крупные идиоморфные зерна (0,1 — 
0,3 до 0,5—0,8 мм в поперечнике) с гладкой полированной поверх
ностью, без трещин и спайности. Встречается он сравнительно редко и 
обычно приурочен к раннему пириту, границы с которым у него ровные 
без реакционных взаимоотношений (рис. 2, а, 3, а). Виоларит второго 
типа (виоларит II) широко распространен и образуется путем замеще
ния пентландита, пирротина и пирита (рис. 2, б, в). При этом можно 
проследить все стадии такого замещения — от развития одиночных 
тонких прожилков до густой сети их, часто с образованием полных 
псевдоморфоз в случае пентландита или участков массивного виолари
та среди пирротина и пирита. Полная виоларитизация пентландита, а 
также появление среди пирротина и пирита массивного виоларита, на
ряду с увеличением его количества, характерны для близповерхност- 
ных или выходящих на поверхность руд, в которых постоянно наблю
даются гидроокислы железа.

В зависимости от исходных минералов характер возникающих по 
ним агрегатов виоларита различен. При замещении пентландита обра
зуются грубозернистые агрегаты массивного виоларита с полигональ
ным очертанием зерен. Агрегаты виоларита по пирротину мелкозер
нистые и имеют характерные зазубренные пилообразные края. В обоих 
случаях виоларит обнаруживает реликтовую спайность или отдель
ность исходных минералов. Агрегаты виоларита по пириту мелкозер
нистые, нередко заполняют своеобразные кольцевые трещины в пирите. 
Виоларит второго типа всегда трещиноват. Трещины заполнены неруд
ными минералами, гидроокислами железа, иногда в них отмечаются 
нитевидные прожилки позднего пирита. Оба типа виоларита могут 
присутствовать в рудах одновременно. Однако характер взаимоотно
шений между ними (рис. 3, а) отчетливо указывает на их разновремен
ное образование — виоларит первого типа является более ранним обра
зованием.
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Рис. 2. Виоларит в рудах место
рождения Шануч:
а — виоларит I (1) в ассоциации с 

халькопиритом (2) и пиритом (3), 
замещенным виоларитом II (4); 

б — замещение пентландита (/) и пир
ротина (2) виоларитом II (<?); 

в — замещение пирита (1) виоларитом 
II (2) — полированные шлифы, без 
анализатора, увел. 64, 64 и 72, чер
ное — нерудные минералы

Состав виоларита изучался на микрозонде JXA-50A фирмы «Jeol» 
в трех рудных образцах (рудное тело № 1, скв. 33). Одновременно 
анализировались ассоциирующие с виоларитом пентландит, пирротин 
и ранний пирит. Полный качественный анализ виоларита выявил в со
ставе только железо, никель, кобальт и серу, которые распределяются 
относительно равномерно, что установлено при площадном и линейном 
сканировании минерала (рис. 4). Уже в результате качественного ана
лиза обнаружилось различие в содержании кобальта в виоларите пер
вого и второго типов (рис. 3).

Количественный анализ показал (табл. 1), что для виоларита I 
характерны высокие содержания кобальта (8,85—10,34 вес.%), а со
держания железа в нем (18,15—19,28 вес.%) почти соответствует теоре
тическому. Виоларит II в целом более железистый (24,20—28,62 вес.% 
Fe,) чем виоларит I, и по соотношению железа и никеля должен быть 
отнесен к железистому виолариту. При этом относительно более желе
зистым является виоларит по пирротину, менее железистым ■— виоларит 
по пириту. Примеси кобальта в виоларите II составляют менее 
1 вес.%— от 0,08—0,45 в виоларите по пириту до 0,45—0,76 вес.% в 
виоларите по лентландиту и пирротину. Прямой зависимости между 
содержанием кобальта в виоларите II и содержанием этой примеси в 
замещаемых минералах не установлено.
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Рис. 3. Прожилок виоларита в пирротине из месторождения Шануч (обр. 33/160)
Изображение в обратно-рассеянных электронах (а) и в характеристических рентгеновских лучах 
FeKa ( б ) , 'NiKcc (б)> С оК а (г)» S K a е ~  изображение в обратно-рассеянных электронах с про
филем сканирования в лучах FeK a , C o K a» NiK а  и SKa (сверху вниз); увел. 800, участок сканиро
вания 100X100 мкм

Нанесенные на треугольную диаграмму (см. рис. 1) фигуративные 
точки анализов виоларита из Шануча хорошо иллюстрируют выявлен
ные особенности его состава. Анализы виоларита II, бедные кобальтом, 
располагаются вблизи Ni—Fe-стороны треугольника, в области
3 Новые данные о минералах 33



Рис. 4. Два типа виоларита в рудах месторождения Шануч (обр. 33/110)
а — оптическое изображение в полированном шлифе, без анализатора, увел. 64 (/ — виоларит I, 
2 — пирит, 3 — виоларит II, замещающий пирит, черное — нерудные минералы); изображение в об
ратно-рассеянных электронах (б) и в характеристических рентгеновских лучах ]МЩа  (в), F eK ct(2), 
С оК а  SK а  (е); увел. 600, участок сканирования 100X100 мкм



Таблица 1
Состав виоларита и ассоциирующих с ним сульфидов из месторождения Шануч

Номер Номер Минералы
Вес. %

Формула Fe : Co : Ni (в ат.%)образца анализа
Fe Со N1 S Сумма

33/160 1 Виоларит 11 по пентландиту 25,17 0,45 31,05 41,36 98,03 (^е1,397 C°0,02(|№l,840̂ 3,061 45 ,6 :0 ,8 :53 ,6
2 26,22 0,49 30,46 41,75 98,92 (^е1,442 С°0,02В Nili594 3̂,001 ^4 47,1 :0 ,8 :52 ,1
3 25,77 0,76 30,46 42,78. 99,77 ( ^ е 1,звз С°о,озв Ni1655 )2i977 S4 46,5 :1 ,3 :52 ,2

/  4 Пентландит 29,77 1,08 38,39 33,65 102,89 (N■4,935 ^ е4,О03 С°0,140 )9,188 S8

5 Виоларит II по пирротину 28,62 0,56 29,06 40,44 98,68 (^е1,025 С°0,030 N*i,ijo ) 3,225 ^4 50 ,4 :0 ,9 :48 ,7
6 27,91 0,60 27,33 41,41 97,25 (^е1,548 ^С.ОЗг N>1,442 )3,022 ^4 51 ,2 :1 ,1 :47 ,7
7 Пирротин 65,36 0,02 1,58 35,30 102,26 (^е1,083 Ni0,024 )i,087 Si

33/110 8 Виоларит I в пирите 18,59 10,34 29,24 41,90 100,07 (^е1,018 C°0,537 N> 1,524 )s,079 ^4 33,1:17,4 :49,5
9 Виоларит II, замещающий 

пирит с виоларитом I
24,20 0,45 29,88 40,66 95,19 (^ei,307 C°0,024 N14,805 )2 ,986 ^4 45 ,6 :0 ,8 :53 ,6

10 Пирит 46,66 0,02 0,48 52,16 99,32 (^ei,027 N'o.oiO ) 1,037 ^2

11 Виоларит II по пириту 25,71 0,08 31,83 40,54 98,16 (^ei,450 C°0,004 Ni,,7l6 )3,i75 S4 45 ,9 :0 ,1 :54 ,0
12 24,99 0,09 32,50 40,60 98,18 (^ei,413 ^°0,005 Nii,749 )з,187 S4 44 ,6 :0 ,2 :55 ,2

13 Идиоморфное зерно виоларита 
I в пирите

18,15 9,04 30,50 40,62 98,31 (^ei,028 ^°0,484 N>1,840 3̂,150 ^4 32,6:15,4:52,0

3 3 /165а 14 Идиоморфные зерна виола
рита I

18,30 8,85 29,93 42,04 99,12 (^е1,000 CO0,45g Ni1524 )2,982 ^4 33,5:15,4:51,1

15 в пирите 19,28 9,42 27,96 41,63 98,29 (^ei,O03 ^°0,492 N>1,487 3̂,022 ^4 35,2:16,3 :48,5

Примечание. Состав определялся в рентгеноспектральной лаборатории кафедры минералогии МГУ. Условия анализа: рентгеновский микроанализатор JXA-50A фирмы «Jeob, уско
ряющее напряжение 15 кв, ток зонда 2-10~8 А, диаметр зонда 1—2 мк, эталоны—чистые металлы Fe, Со, Ni и пирротин известного химического состава (на S). Пересчет интен
сивностей на концентрации произведен по наиболее надежному в настоящее время методу [15] с введением поправок на поглощение [16], атомный номер [17] и флюоресценцию [18].



железистого виоларита. Анализы богатого кобальтом виоларита I группи-1 
руются в верхней части виоларитового поля, вблизи наметившегося по 
литературным данным контура этого поля. При этом один анализ из 
четырех (ан. 8) несколько изменяет контур, увеличивая тем самым 
площадь виоларитового -поля. Учитывая известные контуры полидими- 
тового поля [7], а также непрерывность составов между виоларитом и 
полидимитом, с одной стороны, и отсутствие такой непрерывности меж
ду виоларитом и грейгитом — с другой, мы предлагаем провести услов
ную границу между полидимитом и виоларитом по содержанию никеля 
в 85 ат.% (от суммы металлов), а между виоларитом и грейгитом — 
аналогично по содержанию железа в 85 ат.%.

Последующее детальное изучение рентгеновских характеристик и 
свойств виоларита из Шануча проведено на двух образцах: обычного 
виоларита (обр. 33/160, ан. 5) и богатого кобальтом виоларита (обр. 
33/110, ан. 13).

Рентгеновское исследование виоларита выполнено микрометодом. 
По набору отражений, интенсивностям и величинам межплоскостных 
расстояний изученные образцы виоларита хорошо сопоставляются меж
ду собой и с эталонными данными (табл. 2). При этом значения вели
чин межплоскостных расстояний и соответственно параметр' а0 обыч
ного виоларита очень близки к эталонным, в то время как богатый 
кобальтом виоларит отличается от них меньшими величинами меж
плоскостных расстояний и соответственно меньшим значением а0.

Таблица 2
Межплоскостные расстояния и параметр а 0 виоларита из месторождения Шануч

Богатый Со виоларит Обычный виоларит Виоларит из Сёдбери [19]

I da/rt hkl / da/n / da/n.

_ _ _ _ _ 2 5,47
1 3,330 022 1 3,349 3 3,35

10 2,842 И З 10 2,851 10 2,85
7 2,361 004 6 2,367 5 2,36
2 1,928 224 — — 2 1,931
6 { 115

1,817 1 333 6 1,820 6 1,820
9 1,668 044 8 1,674 8 1,674
2 1,606 135 — — 3 1,602
2 1,436 335 — — 2 1,445
2 1,362 444 — ■-- 2 1,365

|  137
3 1,228 1 355 — — 1 1,233
3 1,179 008 — 1,182 4 1,183

— — — — — 4 1,115
— — — — — 3 1,094

4 1,054 048 4 1,056 5 1,059

а0 ==9,434±0,004 А а0= 9 ,461 ±0,006 А а0= 9 ,4 6  А
Примечание. Fe—нефильтрованное излучение; 35 кВ; 10 мА; а камеры=57,3 мм; О бразца—° '2 мм; внут. 
ренний стандарт — германий.

Цвет виоларита в отраженном свете в зависимости от сопутствую
щих минералов воспринимается различно: на фоне пентландита он си
реневый, на фоне пирротина — розовато-белый, кремовый, на фоне пи
рита — буровато-розовый. Отражательная способность минерала близ
ка к таковой -пентландита, заметно ниже, чем у пирита, и несколько 
выше, чем у пирротина. Спектры отражения обычного и богатого ко
бальтом виоларита были измерены на двух приборах (табл. 3, рис. 5).
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Таблица 3
Отражение (R ) и микротвердость (Н) виоларита из месторождения Шануч

R  (в %) для различных длин волн (в нм)

400 420 440 460 480 500 520 540 560

Обычный виоларит
31,41 33,19 34,56

39,7
35,50 36,83

40,4
37,53 38,95

41,7
40,32 41,42

Богатый кобальтом 
виоларит 39,26 41,15 42,43

43,-б 
43,03 43,74

44,0
44,14 45,00

46,6
45,88 46,73

Примечание. Измерения R выполнены Л. И. Бочек: в интервале 460—1100 нм на ФМЭ-1, усовершенство
ванном в ЦНИГРИ; эталон—кремний, объектив 21x0,40, диаметр зонда 0,02 мм; в интервале 400—700 нм 
на микроспектрофотометре MRM-01 фирмы «Opton», эталон WTiC, объектив 16x0,35, диаметр зонда 
~0,04 мм. Микротвердость измерена на микротвердомере ПМТ-3, тарированном по NaCl, при нагрузке 5 г .

Рис. 5. Спектры отражения обычного виоларита ( /, / а) и виоларита, богатого кобальтом 
( 2 , 2&)
1, 2 — измерены на ФМЭ-1; 1а , 2а — измерены на микроспектрофотометре фирмы «Opton»

Несмотря на некоторые отличия в форме спектров и абсолютных зна
чений коэффициентов отражения, в обоих случаях богатый кобальтом 
виоларит имеет более высокие значения коэффициентов отражения, чем 
обычный виоларит. Микротвердость богатого кобальтом виоларита не
сколько больше, чем обычного, хотя это различие и незначительно 
(табл. 3).
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В полированных шлифах виоларит с низким содержанием кобальта 
быстро тускнеет и покрывается буроватой пленкой. За это же время 
и даже в течение более длительного срока (например, через 7 месяцев) 
кобальтовый виоларит совершенно не изменяется. Очевидно, вхожде
ние кобальта в виоларит повышает его сопротивляемость коррозии. 
Этому же в данном случае, видимо, способствуют меньшая пористость 
и отсутствие трещиноватости в кобальтовом виоларите, которые так 
характерны для обычного виоларита и несомненно благоприятствуют 
быстрому окислению последнего.

Особенности морфологии выделенных в месторождении. Шануч 
двух типов виоларита: более раннего виоларита I и более позднего 
виоларита II, сходны с отмеченными предыдущими исследователями 
[12, 1, 2, 5] для галогенного и гипергенного виоларита соответственно. 
В пользу галогенного характера виоларита I дополнительно может 
свидетельствовать установленное в нем повышенное содержание 
кобальта, вообще характерное, как отмечалось выше, для галогенного 
виоларита. Присутствие кобальта именно в галогенном виоларите 
представляется вполне естественным, так как относительно высокие 
температуры образования галогенного виоларита, установленные экспе
риментально, несомненно благоприятствуют изоморфному вхождению 
кобальта в решетку виоларита. На гипергенный характер виоларита II 
указывает тесная связь виоларитизации и лимонитизации руд, а так
же усиление процесса виоларитизации с уменьшением глубины залега
ния руд.

Сравнительное изучение состава и свойств обычного и богатого 
кобальтом виоларита (содержание кобальта соответственно 0,56 и 
9,04 вес.%) показало, что вхождение кобальта в решетку виоларита 
увеличивает его отражательную способность (в среднем на 5—6%) и 
микротвердость (в среднем на 38 кгс/мм2), повышает устойчивость ми
нерала к окислению. Межплоскостные расстояния и соответственно 
параметр а0 кобальтового виоларита уменьшаются.
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