
Вве де ние

К цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S
от но сят ся халь ко пи рит CuFeS2, ку ба нит
CuFe2S3, тал на хит Cu9Fe8S16, мо и ху кит
Cu9Fe9S16 и хей ко кит Cu4Fe5S8. Все они ха рак -
те ри зу ют ся пе ре мен ным со ста вом, но пре де -
лы из ме не ния их со ста ва не ус та нов ле ны, что
за труд ня ет ди а гно с ти ку этих ми не ра лов и оп -
ре де ле ние ус ло вий фор ми ро ва ния со от вет ст -
ву ю щих ми не раль ных ас со ци а ций в суль -
фид ных ру дах. Дан ная ра бо та яв ля ет ся про -
дол же ни ем ис сле до ва ния цен т раль ной ча с ти
си с те мы Cu�Fe�S (Крав чен ко, 2011) по оп ре -
де ле нию со ста ва ус той чи вых фаз – ана ло гов
при род ных ми не ра лов, и ус ло вий их рав но -
вес ной кри с тал ли за ции в про цес се ох лаж де -
ния рас пла ва. Ав то ра ми бы ли до пол ни тель но
изу че ны и обоб ще ны ре зуль та ты мно го чис -
лен ных экс пе ри мен тов по син те зу фа зо вых
ас со ци а ций цен т раль ной ча с ти си с те мы
Cu�Fe�S, не ко то рые из ко то рых пред став ле -
ны в пуб ли ка ци ях о по ве де нии зо ло та, се ре б -
ра и эле мен тов пла ти но вой груп пы при кри с -
тал ли за ции рас пла вов ис сле ду е мо го со ста ва
(Крав чен ко, 2009; Крав чен ко, Ниг ма ту ли на,
2009). Это поз во ли ло уточ нить об ла с ти со ста -
вов син те зи ро ван ных фаз и до пол нить схе му
ус той чи вых при ком нат ной тем пе ра ту ре фа -
зо вых со от но ше ний для цен т раль ной ча с ти
си с те мы Cu�Fe�S рав но ве си я ми тал на хит –
мо и ху кит и мо и ху кит – хей ко кит (рис. 1).

Кро ме это го, изу че ны со ста вы халь ко пи ри та
и ку ба ни та в об раз цах из кол лек ции Ми не ра -
ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на Рос сий -
ской ака де мии на ук.

Ме то ди ка

В ка че ст ве ком по нен тов для син те за об -
раз цов ис поль зо ва ли же ле зо кар бо ниль ное
А�2, медь B3 и се ру ОСЧ (до пол ни тель но
обез во жен ную плав ле ни ем в ва ку у ме).
Син тез про во ди ли в ва ку у ми ро ван ных
квар це вых ам пу лах ме то дом ох лаж де ния
рас пла ва. Ре жи мы ох лаж де ния рас пла ва
бы ли по до б ра ны экс пе ри мен таль но с це -
лью по лу че ния ус той чи вых при ком нат ной
тем пе ра ту ре фа зо вых рав но ве сий и оцен ки
фа зо во го со ста ва си с те мы при раз ных тем -
пе ра ту рах. Все ис поль зо ван ные ре жи мы
син те за сво дят ся к сле ду ю ще му: на грев и
вы держ ка (до 12 ча сов) при 1100–1200°C,
ох лаж де ние и вы держ ка (до 10 су ток) при
1000, 900, 850 или 800°C, бы с т рое (по 50° в
час) или мед лен ное (по 60°C в сут ки) ох лаж -
де ние и вы держ ка при 400, 350 или 300°C (от
не сколь ких ча сов до 6 ме ся цев), ох лаж де -
ние до ком нат ной тем пе ра ту ры с вы клю -
чен ной пе чью на воз ду хе или в хо лод ной
во де. По сле син те за про во дил ся от жиг
пред ста ви тель ной ча с ти син те зи ро ван ных
об раз цов при 600°C (до 2 ме ся цев) и при
800°C (до ме ся ца).
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Для оп ре де ле ния осо бен но с тей фор ми ро ва ния в про цес се маг ма ти че с кой кри с тал ли за ции фа зо вых рав но -
ве сий с халь ко пи ри том CuFeS2, изо ку ба ни том (ку би че с ким fcc ку ба ни том) CuFe2S3, тал на хи том Cu9Fe8S16,
мо и ху ки том Cu9Fe9S16 и хей ко ки том Cu4Fe5S8 изу че ны со ста вы фаз цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S:
45–50 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.25. Син те зи ро ван ные фа зы име ют пе ре мен ный со став. Ус та нов лен ные в них
ин тер ва лы со ста вов (по от но ше нию Cu/Fe) для те т ра го наль но го халь ко пи ри та (1.03–0.67), изо ку ба ни та
(0.61–0.39) и ку би че с ко го pc хей ко ки та (0.92–0.68) зна чи тель но от ли ча ют ся от от но ше ний Cu/Fe в фор му -
лах со от вет ст ву ю щих ми не ра лов. Со став мо и ху ки та с Cu/Fe = 1.04–0.93 ле жит на ли нии рав но ве сия бор -
нит – мо и ху кит – ку ба нит, ко то рая раз де ля ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко ки то вых фа зо вых ас со ци -
а ций. Об ласть кри с тал ли за ции обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та (Cu/Fe = 0.99–0.67) умень ша ет ся
при уве ли че нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва. Халь ко пи ри то вый твер дый рас твор (Cu/Fe = 1.03–0.67)
кри с тал ли зу ет ся в ку би че с кой pc фор ме из рас пла вов с со дер жа ни ем се ры < 48 ат.% S.
В ста тье 1 ри су нок, 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 17 на зва ний.
Клю че вые сло ва: си с те ма Cu�Fe�S, халь ко пи ри то вый твер дый рас твор, изо ку ба нит CuFe2S3, тал на хит
Cu9Fe8S16, мо и ху кит Cu9Fe9S16, хей ко кит Cu4Fe5S8, кри с тал ли за ция рас пла ва.
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Син те зи ро ван ные об раз цы бы ли изу че ны
ме то да ми оп ти че с кой ми к ро ско пии и рент ге -
но гра фии. Хи ми че с кий со став фаз оп ре де лен
ми к ро зон до вым ана ли зом на ми к ро ана ли за -
то ре Camebax�Micro. В ка че ст ве стан дар та
ис поль зо ван халь ко пи рит CuFeS2. Ус ко ря ю -
щее на пря же ние 20 кВ, ток по гло щен ных эле -
к тро нов 40 нА, угол от бо ра 40°, вре мя сче та
10 сек на каж дой ана ли ти че с кой ли нии, ди а -
метр зон да 2–3 мкм. По греш ность оп ре де ле -
ния всех ком по нен тов на хо дит ся в пре де лах
2 отн.%. Пре дел об на ру же ния эле мен тов Cmin

рас счи тан по 2d�кри те рию при уров не зна чи -

мо с ти 99%. Cmin (мас.%): Cu 0.04–0.05, Fe 0.03,
S 0.01–0.02. Рент ге но фа зо вый ана лиз про во -
дил ся на ди фрак то ме т ре ДРОН�3.

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Для син те зи ро ван ных в дан ной ра бо те
фаз ис поль зу ют ся на зва ния при род ных ми -
не ра лов со от вет ст ву ю ще го со ста ва с ука за -
ни ем струк ту ры син те ти че с кой фа зы, ес ли
она от ли ча ет ся от струк ту ры при род но го ана -
ло га. На при мер, струк ту ра при род но го хей -
ко ки та ром би че с кая, а син те ти че с кая фа за
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Рис. 1. Фазовые взаимоотношения синтезированных фаз (сплошные линии – наши данные) на схеме центральной части
системы Cu�Fe�S при 600°C (штриховые линии – Cabri, 1973). a – общий вид схемы, b – увеличенный фрагмент
центральной части.· – исходные составы (обозачены на рисунке как отношение Cu/Fe) 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. Области халькопиритового (iss),
борнитового (bnss) и пирротинового (po) твердых растворов. o – Стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2

(cp), борнита Cu5FeS4 (bn), пирита FeS2 (py), троилита FeS, талнахита Cu9Fe8S16 (tal), кубанита CuFe2S3 (cb), моихукита
Cu9Fe9S16 (mh) и хейкокита Cu4Fe5S8 (hc). Внизу приведен фрагмент диаграммы в области составов халькопирита,
кубанита, талнахита, моихукита, хейкокита.



хей ко ки то во го со ста ва ха рак те ри зу ет ся ку -
би че с кой pc струк ту рой.

Обоб щен ные ре зуль та ты син те за и ис -
сле до ва ния фа зо во го со ста ва цен т раль ной
ча с ти си с те мы Cu�Fe�S: 45–50 ат.% S, Cu/Fe
= 1.44–0.25 пред став ле ны на ри сун ке и в
таб ли це 1. Ас со ци а ции халь ко пи рит + бор -
нит + пи рит (cр + bn + py) c халь ко пи ри -
том та ко го же со ста ва, как в ас со ци а ции тал -
на хит + бор нит + халь ко пи рит; изо ку ба нит
+ пир ро тин Fe1�xS (cb + po) с изо ку ба ни том
та ко го же со ста ва, как и в ас со ци а ции изо ку -
ба нит + хей ко кит + пир ро тин (сb + hc +
po), но c бо лее сер ни с тым пир ро ти ном, и ас -
со ци а ция халь ко пи рит + изо ку ба нит +
пир ро тин (cp + cb + po) с изо ку ба ни том и
халь ко пи ри том сте хи о ме т ри че с ко го со ста ва
и обо га щен ным се рой пир ро ти ном не пред -
став ле ны в таб л. 1. Как видно из таблицы 1,
все синтезированные фазы имеют пере -
менный состав, а установленные в них со -
дер жа ния се ры близ ки к формульным
соотношениям: для изо ку ба ни та CuFe2S3 –

50 ат.% S, Cu/Fe = 0.5, халь ко пи ри та
CuFeS2 – 50 ат.% S, Cu/Fe = 1, тал на хи та
Cu9Fe8S16 – 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.06; мо и ху -
ки та Cu9Fe9S16 – 47 ат.% S, Cu/Fe =1 и хей -
ко ки та Cu4Fe5S8 – 47 ат.% S, Cu/Fe = 0.8.
Зна чи тель ные от кло не ния ус та нов ле ны в со -
дер жа нии ме тал лов. В свя зи с этим, от но ше -
ние ме ди и же ле за (Cu/Fe) вы бра но в ка че -
ст ве по ка за те ля со ста ва ис сле ду е мых фаз.
Как бы ло ус та нов ле но рань ше (Крав чен ко,
2011), син те зи ро ван ные фа зо вые ас со ци а -
ции де лят ся по со ста ву на халь ко пи ри то вую
и хей ко ки то вую груп пы. Об ла с ти кри с тал -
ли за ции вы де лен ных групп фа зо вых ас со ци -
а ций раз де ля ет ли ния рав но ве сия бор нит –
мо и ху кит – ку ба нит (ри су нок). Фа зо вые ас -
со ци а ции с халь ко пи ри том ха рак те ри зу ют -
ся струк ту ра ми рас па да халь ко пи рит + тал -
на хит и халь ко пи рит + ку ба нит, а их со став
за ви сит от ре жи ма ох лаж де ния рас пла ва.

Фа зо вые ас со ци а ции с халь ко пи ри том.
Ос нов ные во про сы по вы яс не нию осо бен -
но с тей фор ми ро ва ния фа зо вых рав но ве сий
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Таб ли ца 1. Со став син те зи ро ван ных фаз 

Ис ход ный со став:

S, Cu, Fe, ат. % Фа зо вая Фа зы Ин тер ва лы со ста вов син те зи ро ван ных фаз 

Cu/Fe* ас со ци а ция (пер вая стро ка – ат.%, вто рая – мас.%) 

Cu Fe S Cu/Fe*

50; 25–17.5; 25–32.5 cb + cp cb 17.34–19.32 31.75–33.13 48.93–49.53 0.61–0.52

1–0.54 23.92–26.78 38.70–40.17 34.22–34.46

cp 20.31–25.54 25.81–30.47 48.65–49.81 0.99–0.67

28.03–34.97 31.07–36.96 34.37–34.48

50; 27.5–25; 22.5–25 cb + сp сp 24.22–25.43 24.71–26.42 49.36–49.86 1.03–0.92

1.22–1 +tal 33.40–34.86 29.76–32.02 34.34–34.48

cp + tal tal 26.92–27.92 24.12–24.60 47.75–48.84 1.16–1.09

+ bn 36.64–37.68 28.75–29.13 32.74–33.42

47; 28–25.5; 25–27.5 mh + bn mh 25.64–27.38 26.37–27.52 46.25–47.15 1.04–0.93

1.12–0.93 34.74–37.18 31.46–32.83 31.68–32.25

45; 32.5; 22.5

1.44

50; 15� 10; 35–40 cb + po cb 14.04–16.80 34.06–35.90 49.13–50.06 0.49–0.39

0.43–0.25 + hc 19.59–23.34 41.57–44.03 34.42–35.25

hc 21.01–25.35 28.17–31.05 45.97–47.94 0.90–0.68

30.65–34.34 33.74–36.17 31.43–32.91

47; 25.5–20.5; 27.5–32.5 po + hc hc 21.61–25.75 27.91–31.98 46.41–47.25 0.92–0.68

0.93–0.63 + bn 29.46–34.71 33.06–38.32 31.93–32.74

45; 30–22.5; 25–32.5

1.20–0.69

При ме ча ние: * – от но ше ние Cu/Fe рас счи та но по ат.%. cb – изо ку ба нит CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.5; cp – халь ко пи -
рит CuFeS2: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1; tal – тал на хит Cu9Fe8S16: 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.12; mh – мо и ху кит Сu9Fe9S16: 47 ат.% S,
Cu/Fe = 1; hc – хей ко кит Cu4Fe5S8: 47 ат.% S, Cu/Fe = 0.8. Халь ко пи рит в ас со ци а ции с ку ба ни том (cp+cb) син те зи ро ван
с вы держ кой при 850°C–800°C в про цес се ох лаж де ния, халь ко пи рит в ас со ци а ции с ку ба ни том и тал на хи том (cp+cb+tal)
син те зи ро ван без вы держ ки при 850°C–800°C в про цес се ох лаж де ния.



при кри с тал ли за ции рас пла вов в ис сле ду е -
мой об ла с ти си с те мы Cu�Fe�S свя за ны с об -
ла с тью кри с тал ли за ции халь ко пи рит�со -
дер жа щих ас со ци а ций. Это оп ре де ля ет ся
слож но с тью син те за рав но вес ных ас со ци а -
ций суль фи дов в уз кой об ла с ти со ста вов по
со дер жа нию се ры, а так же труд но с тя ми ди -
а гно с ти ки со ста ва фаз, об ра зу ю щих струк -
ту ру рас па да халь ко пи рит + изо ку ба нит,
для ко то рой ус та нов ле ны зна чи тель ные от -
ли чия со ста ва син те зи ро ван ных фаз от сте -
хи о ме т ри че с ких со ста вов со от вет ст ву ю -
щих ми не ра лов (табл. 1). При со дер жа нии
се ры 50 ат.% в ин тер ва ле 1 і Cu/Fe > 0.67
кри с тал ли зу ет ся го мо ген ный халь ко пи рит,
а в ин тер ва ле 0.67 і Cu/Fe > 0.5 халь ко пи -
рит и изо ку ба нит об ра зу ют струк ту ру рас -
па да (рис. 1). Только в об раз цах с ис ход ным
со ста вом 50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.82, бы с т ро
ох лаж ден ных (по 50° в час) до ком нат ной
тем пе ра ту ры или до 300°C и за тем до ком -
нат ной тем пе ра ту ры с вы клю чен ной пе -
чью, халь ко пи рит со дер жит ред кие и мел -
кие зер на обо га щен но го ме дью изо ку ба ни -
та (Cu/Fe = 0.62) в ви де струк ту ры рас па да.
В этих же об раз цах, за ка лен ных по сле от -
жи га при 600°C, син те зи ро ван го мо ген ный
халь ко пи рит. Со ста вы фаз и фа зо вые со от -
но ше ния в от дель ных об раз цах, а так же
опи са ние рент ге но грамм сме сей халь ко пи -
ри та с изо ку ба ни том и тал на хи том пред -
став ле ны в на ших пре ды ду щих пуб ли ка ци -
ях (Крав чен ко, Ниг ма ту ли на, 2009; Крав -
чен ко, 2011).

Ос нов ные из ус та нов лен ных раз ли чий со -
ста ва халь ко пи ри та и ку ба ни та свя за ны с ре -
жи мом ох лаж де ния в ин тер ва ле 1000–800°C,
а так же с вы держ кой при тем пе ра ту ре,
близ кой к ниж ней тем пе ра ту ре кри с тал ли -
за ции рас пла ва в ис сле ду е мой об ла с ти си с -
те мы (» 850°C). В об раз цах, ох лаж ден ных с
вы держ кой при 850°C–800°C, в процессе
охлаждения расплава, обо га щен ный ме дью
изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52) кри с тал ли -
зу ет ся с халь ко пи ри том (Cu/Fe = 0.99–0.67),
обо га щен ным же ле зом (рис. 1, табл. 1). При
этом в об раз цах, ох лаж ден ных бы с т ро до
1000, 900–850 или 800°C, кри с тал ли зу ет ся
халь ко пи рит с от но ше ни ем Cu/Fe, ле жа щим
в ин тер ва лах 1–0.67, 1–0.78 или 1–0.93 со -
от вет ст вен но. Та ким об ра зом, при уве ли че -
нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва в ин тер -
ва ле 1000–800°C об ласть кри с тал ли за ции
обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та умень -
ша ет ся. В об раз цах, ох лаж ден ных без вы -
держ ки при 850°C–800°C, (рис. 1) обо га щен -
ный ме дью изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52)
кри с тал ли зу ет ся с тал на хи том (Cu/Fe =

1.16–1.09) и халь ко пи ри том (Cu/Fe =
1.03–0.92).

Та ким об ра зом, ус та нов лен ные от но ше -
ния Cu/Fe те т ра го наль но го халь ко пи ри та из -
ме ня ют ся в пре де лах 1.03–0.67, а обо га щен -
но го ме дью изо ку ба ни та – 0.61–0.52.

По лу чен ные ре зуль та ты под тверж да ют
экс пе ри мен таль ные дан ные (Yund, Kullerud,
1966; Sugaki et al., 1975; и др.) о пе ре мен ном
со ста ве халь ко пи ри та. Со став син те зи ро ван -
но го в дан ной ра бо те мак си маль но же ле зи с -
то го халь ко пи ри та c Cu/Fe = 0.67, то есть
20 ат.% Cu и 30 ат.% Fe со от вет ст ву ет со ста ву
мак си маль но же ле зи с то го iss при 800°C по се -
че нию си с те мы Cu�Fe�S 50 ат.% S (Tsujmura,
Kitakaze, 2004).

Со став при род ных халь ко пи ри та и ку -
ба ни та. Це лью ис сле до ва ния при род ных
ми не ра лов был по иск ана ло гов для син те -
зи ро ван ных в дан ной ра бо те фаз. Со ста вы
ис сле до ван ных при род ных об раз цов халь -
ко пи ри та (Cu/Fe = 0.99–1.03) и ку ба ни та
(Cu/Fe = 0.50) близ ки к их сте хи о ме т ри че с -
ким со ста вам (табл. 2). В не ко то рых об раз -
цах из Но риль ских ме с то рож де ний при сут -
ст ву ет вы со ко сер ни с тый (до 53.6 ат.% S)
пир ро тин (табл. 2, ан. 6, 8). Это сви де тель ст -
ву ет о кри с тал ли за ции пир ро ти на при вы со -
ком со дер жа нии се ры. Об ра зец 8, кроме
того, со сто ит из халь ко пи ри та, ку ба ни та, по
со ста ву близ ких к сте хи о ме т ри ческим со -
ста вам, что со от вет ст ву ет ас со ци а ции cp +
cb + po (рис. 1), об ра зу ю щей ся при со дер жа -
ни ях се ры боль ше 50 ат.%.

Фа зо вые ас со ци а ции с мо и ху ки том. Со -
став мо и ху ки та с Cu/Fe = 1.04–0.93 на хо -
дит ся на ли нии рав но ве сия бор нит (bn) – мо -
и ху кит (mh) – ку ба нит (cb), ко то рая раз де ля -
ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко ки то вых
фа зо вых ас со ци а ций.

Фа зо вые ас со ци а ции с ку би че с ким pc
хей ко ки том. Ку би че с кая pc струк ту ра ус та -
нов ле на для син те зи ро ван ных в на сто я щей
ра бо те фаз со ста ва: 46–48 ат.% S, Cu/Fe =
1–0.68. Это со гла су ет ся с экс пе ри мен таль -
ны ми дан ны ми о кри с тал ли за ции ку би че с ких
pc фаз в ис сле ду е мой об ла с ти си с те мы при
600°C (Cabri, 1973) и кри с тал ли за ции ус той -
чи вых при ком нат ной тем пе ра ту ре ку би че с -
ких фаз при со дер жа ни ях се ры на 2–2.5 ат.%
мень ше чем 50 ат.% (Ли ха чев, 1973). В ас со ци -
а ции с пир ро ти ном и обо га щен ным же ле зом
изо ку ба ни том (Cu/Fe = 0.49–0.39) кри с тал -
ли зу ет ся ку би че с кий pc хей ко кит с Cu/Fe =
0.90–0.68, а в ас со ци а ции с пир ро ти ном и
бор ни том – хей ко кит с Cu/Fe = 0.92–0.68
(табл. 1). От но ше ние Cu/Fe в со ста ве мо и ху -
ки та и хей ко ки та, ес ли ус лов но рас сма т ри -
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вать об ла с ти их со ста вов как еди ную об -
ласть, из ме ня ет ся в пре де лах 1.04–0.68 при
со дер жа нии се ры 46–48 ат.%. Это близ ко к
от но ше нию Cu/Fe в со ста ве халь ко пи ри та
(1.03–0.67), со дер жа ще го 49–50 ат.% се ры
(рис. 1, табл. 1). Из этого следует, что при со -
дер жа нии се ры < 48 ат.% халь ко пи ри то вый
твер дый рас твор кри с тал ли зу ет ся в ку би че с -
кой pc фор ме.

По лу чен ные ре зуль та ты со гла су ют ся с ли -
те ра тур ны ми дан ны ми по со ста вам со от вет -
ст ву ю щих при род ных ми не ра лов (табл. 3).
Изо халь ко пи ри том в таб ли це 3, как и в ра бо -
те Фар ду с та (Фар дуст и др., 2005), на зван
халь ко пи рит, для ко то ро го ус та нов ле на ку би -
че с кая рс струк ту ра (Фи ли мо но ва и др., 1974)
или пред по ла га ет ся ку би че с кая fcc струк ту ра
(Missack et al., 1989; Фар дуст и др., 2005). Как
вид но из таб ли цы 3, со ста вы всех об раз цов
изо халь ко пи ри та от но сят ся к обо га щен ной
же ле зом об ла с ти со ста вов халь ко пи ри то во го
твер до го рас тво ра. Ку би че с кий рс халь ко пи -
рит из мед но�ни ке ле вых руд Но риль ских ме -
с то рож де ний на хо дит ся в тес ных сра с та ни ях
с тал на хи том и мо и ху ки том (Фи ли мо но ва и
др., 1974). Его со став (табл. 3) от ли ча ет ся от
со ста ва син те зи ро ван но го в дан ной ра бо те
халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра в ас со -
ци а ции с тал на хи том и изо ку ба ни том (Cu/Fe

= 1.03–0.92) мень шим со дер жа ни ем
(» 2 ат.%) се ры и со от вет ст ву ет ас со ци а ции
тал на хит – ку ба нит – мо и ху кит. Это под -
тверж да ет пред став лен ные вы ше ре зуль та ты
о кри с тал ли за ции халь ко пи ри та в ку би че с -
кой pc фор ме при со дер жа ни ях се ры мень ше,
чем 48 ат.%. Со став изо халь ко пи ри та из ги д -
ро тер маль но го по ля Рейн боу со от вет ст ву ет
со ста ву син те зи ро ван но го в дан ной ра бо те
обо га щен но го же ле зом те т ра го наль но го
халь ко пи ри та с 1 і Cu/Fe > 0.67, ох лаж ден но -
го с разной ско ростью (в во де от 800°C и
600°C и по 50° в час от 850°С, табл. 3). Как вид -
но из таб ли цы 3, цен т раль ные ча с ти ла ме лей
из струк тур рас па да халь ко пи ри та и изо халь -
ко пи ри та обо га ще ны же ле зом по срав не нию
с их кра е вой ча с тью (Missack et al., 1989;
Фардуст и др., 2005). Это со гла су ет ся с по сле -
до ва тель но с тью кри с тал ли за ции халь ко пи -
ри то во го твер до го рас тво ра от обо га щен но го
же ле зом халь ко пи ри та до его обо га щен ных
ме дью раз но стей.

Вы во ды

1. От но ше ния ме тал лов (Cu/Fe) для те т ра -
го наль но го халь ко пи ри та (1.03–0.67), изо ку -
ба ни та (0.61–0.39) и ку би че с ко го pc хей ко ки -
та (0.92–0.68) зна чи тель но от ли ча ют ся от со -
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Таблица 2. Составы халькопирита CuFeS2, кубанита CuFe2S3 и пирротина Fe1�xS из образцов коллекции
Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН

№ ан. № мас.% Сумма*, ат.% Минерал Cu/Fe**

образца мас.%

Cu Fe S Cu Fe S

1 59501 34.16 30.35 35.36 99.90 24.61 24.88 50.49 cp 0.99

2 68992 33.62 30.51 35.14 99.40 24.84 25.14 50.42 cp 0.99

3 69010 34.58 30.10 34.95 99.55 25.07 24.91 49.99 cp 1.01

4 69024 34.33 30.35 35.03 99.79 24.81 24.95 50.18 cp 1.00

5 59021 34.49 30.44 34.89 99.83 24.94 25.04 50.00 cp 1.00

6 76412 34.58 30.24 35.15 99.99 24.94 24.81 50.24 cp 1.00

0.04 59.68 39.90 100.03 0.03 46.04 53.63 po

7 б/N�1 34.50 30.50 34.51 99.65 25.04 25.20 49.65 cp 0.99

23.44 40.77 34.93 99.16 16.86 33.35 49.78 cb 0.50

8 б/N�2 34.29 30.38 35.05 99.72 24.79 24.99 50.22 cp 0.99

23.15 40.87 35.91 99.95 16.44 33.02 50.53 cb 0.50

0.02 61.23 38.89 100.22 0.01 47.44 52.49 po

9 55252 34.41 29.73 34.91 99.06 25.04 24.61 50.34 cp 1.01

10 50417 34.48 29.46 34.71 98.67 25.20 24.50 50.28 cp 1.03

11 27897 34.66 29.92 35.10 99.69 25.06 24.62 50.31 cp 1.02

12 58653 34.44 29.74 34.97 99.15 25.03 24.59 50.38 cp 1.02

При ме ча ние:* – в ана ли зах при ме си Co и Ni: халь ко пи рит (сp) – Co 0.00–0.02 мас.%, 0.00–0.02 ат.%; Ni 0.14 мас.%,
0.17 ат.%; ку ба нит (сb) – (Ni 0.02–0.28 мас.%, 0.01–0.22 ат.%; пир ро тин (po) – Co 0.01–0.02 мас.%, 0.00–0.02 ат.%; Ni
0.07–0.39 мас.%, 0.06–0.29 ат.%; ** – от но ше ние Cu/Fe рас счи та но по ат.%.
1–8 – Но риль ские ме с то рож де ния (Рос сия); 9 – Ба д жи ра ев ка (Чи тин ская об ласть, Рос сия ); 10 – Хет та (Ма га дан ская об -
ласть, Рос сия); 11 – Кор ну олл (Ан г лия); 12 – Гу ан си, Шу�Му (Ки тай).



от но ше ний этих ме тал лов в фор му лах со от -
вет ст ву ю щих ми не ра лов. Об ласть кри с тал ли -
за ции обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та
(Cu/Fe = 0.99–0.67) умень ша ет ся при уве ли -
че нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва.
Халькопиритовый твердый раствор (Cu/Fe
= 1.03–0.67) кристаллизуется в куби ческой
pc форме из расплавов с содержанием серы
< 48 ат.%. Со став мо и ху ки та (Cu/Fe =
1.04–0.93) на хо дит ся на ли нии рав но ве сия
бор нит – мо и ху кит – изо ку ба нит, ко то рая
раз де ля ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко -
ки то вых фа зо вых ас со ци а ций.

2. Фор ми ро ва ние фа зо вых рав но ве сий
цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S: 45–50
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.25, оп ре де ля ет ся ис -
ход ным со ста вом и ско ро стью ох лаж де ния
рас пла ва. Из рас пла вов, со дер жа щих 50 ат.%
S, кри с тал ли зу ют ся ас со ци а ции: пир ро тин
Fe1�xS + обо га щен ный же ле зом изо ку ба нит
(Cu/Fe = 0.49–0.39) и обо га щен ный ме дью
изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52) + обо га -
щен ный же ле зом халь ко пи рит (Cu/Fe =
0.99–0.67). При умень ше нии со дер жа ния се -
ры про ис хо дит из ме не ние со ста ва фа зо вых
ас со ци а ций (рис. 1): ассоциация обо гащен -
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Таблица 3. Состав синтезированных в данной работе фаз и их природных аналогов, по литературным
данным 

Фазы Состав фаз, мас.% Источник

Cu Fe S

Изокубанит в ассоциации 23.92–26.78 38.70–40.17 34.22–34.46 Данная работа

с халькопиритом

Изокубанит в ассоциации 19.59–23.34 41.57–44.03 34.42–35.25 Данная работа

с хейкокитом

22.23 41.98 35.79 Missacket al., 1989 

19.25–23.40 37.60–43.80 34.30–37.52 Мозгова и др., 1995; 2002 

18.10–24.94 34.46–41.73 34.20–36.70 Дистлер и др., 1996

Халькопирит в ассоциации 28.03–34.97 31.07–36.96 34.37–34.48 Данная работа

c кубанитом

Халькопирит в ассоциации 33.40–34.86 29.76–32.02 34.34–34.48

c кубанитом и талнахитом

Халькопирит * 31.79 34.49 33.41

Халькопирит** 31.74 33.02 34.07

Халькопирит***  33.49 31.57 34.80

Халькопирит 30.2–32.0 33.2–34.9 33.8–35.7 Карпенков и др., 1974

26.54–31.37 31.98–36.56 33.74–35.66 Дистлер и др., 1996

Ламели из структур распада 31.23–34.17 27.87–32.36 35.06–36.03 Фардуст и др., 2005 

(первая строка–центр зерна, 32.63–33.21 31.42–31.85 34.98–35.64

вторая–край зерна)

Изохалькопирит 33.1–35.3 31.4–32.4 33.2–34.1 Филимонова и др., 1974

Халькопирит 34.04 32.20 33.87 Missack et al., 1989

Ламели из структур распада 31.69 34.51 33.85

(первая строка–центр зерна, 33.08 32.81 33.88

вторая–край зерна)

Моихукит 34.74–36.26 31.94–32.34 31.97–32.25 Данная работа

34.87–36.71 31.38–32.40 31.93–33.29 Cabri, Hall, 1972

35.3–36.2 31.4–31.9 32.1–32.9 Филимонова и др., 1974

Хейкокит 30.65–34.71 33.06–38.32 31.43–32.91 Данная работа

31.83–32.55 34.64–35.46 31.94–32.86 Cabri, Hall, 1972

Талнахит 36.64–37.68 28.75–29.13 32.74–33.42 Данная работа

36.5–8.6 29.5–32.0 31.0–32.0 Будько, Кулагов, 1963

36.86–37.36 28.79–29.47 33.06–33.84 Cabri, Hall, 1972

36.8 29.8 34.0 Филимонова и др., 1974

При ме ча ние: * – за ка лен от 800°C; ** – за ка лен от 600°C; *** – ох лаж ден со ско ро стью по 50°C в час от 850°C.



ного железом изокубанита с пирротином
сменяется ассоциацией хейкокита (Cu/Fe =
0.92–0.68) с пирротином и борнитом, а
ассоциация обогащенного медью изоку -
банита с халькопиритом – ассоциациями
моихукита (Cu/Fe = 1.04–0.93) с борнитом и
талнахита (Cu/Fe = 1.16–1.09) с халь -
копиритом (Cu/Fe = 1.03–0.92) и борнитом. 
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