
Известно, что кристаллическая структу-
ра джерфишерита была впервые расшиф-
рована около 30 лет назад М.Т. Дмитриевой
(Дмитриева, Илюхин, 1975); чуть позже бы-
ла расшифрована структура бартонита
(Evans, Clark, 1981). Почти сразу же было об-
ращено внимание на структурное родство
этих минералов, позволившее отнести их к
одному и тому же структурному типу. Одна-
ко исследования последних лет обнаружили
целый ряд фактов, касающихся особеннос-
тей состава джерфишерита и указывающих
на существенные неточности, допущенные
при изучении его структуры и выводе крис-
таллохимической формулы K6Mg(Fe,Cu)24

S26Cl, а позже - K6Na(Fe,Cu)24S26Cl. К таким
фактам относятся, в частности, следующие:
натрий, занимающий, согласно Дмитрие-
вой, одну из структурообразующих пози-
ций в структуре джерфишерита, в изучен-
ных образцах (несколько сотен анализов) не
установлен, и, судя по имеющимся данным,
он не относится к элементам, обязательным
для реализации структуры джерфишерита
(Балабонин и др., 1980). Магний в значитель-
ных количествах установлен лишь в не-
скольких хибинских образцах методом мок-
рой химии, что не позволяет полностью ис-
ключить примеси других минералов, этот
материал и был позднее использован для
расшифровки структуры джерфишерита.
Сопоставление составов джерфишерита из
разных геологических образований показы-
вает значительные колебания соотношений

металлов (Fe, Cu) и серы относительно пред-
ложенной формулы. Не согласуются эти со-
ставы и с распространенной в последнее
время формулой K6(Fe,Cu)25S26Cl. Более ши-
рокие колебания состава, чем это было
предположено в кристаллохимической фор-
муле при расшифровке структуры, установ-
лены и для бартонита -
(K,Na)6(Cu,Fe,Ni)20S26(S,Cl). Рядом авторов
был описан широкий спектр фаз, промежу-
точных по составу между бартонитом и
джерфишеритом (Czamanske et al., 1981;
Barkov et al., 1997). В последнее время опи-
сан «хлорбартонит» (Yakovenchuk et al.,
2003) - практически полный аналог джер-
фишерита по составу. Возможно, что суще-
ствование непрерывных рядов изменения
составов между бартонитом и джерфише-
ритом, обусловлены гораздо более тесным
структурным родством, чем это было пред-
положено при первых расшифровках
структур. «Родство» джефишерита и барто-
нита подчеркивается еще и тем, что во всех
случаях эти минералы формируются в со-
ставе одного и того же парагенезиса, на од-
ном этапе минералообразования, в ходе од-
ного и того же минералообразующего про-
цесса. Исходя из этого, представляется
необходимым предложенный в данной ста-
тье подробный критический анализ соста-
вов и структурных особенностей бартонита,
джерфишерита и близких к ним фаз и уточ-
нение структурной и генетической приро-
ды этих щелочных сульфидов.
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В результате анализа данных, полученных авторами настоящей статьи, и сопоставления их с ранее опуб-
ликованными материалами установлено следующее: джерфишерит и бартонит являются полными струк-
турными аналогами и могут быть охарактеризованы как конечные члены следующих изоморфных рядов:
K6Fe24S26Cl-K6Fe24S27; K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl; K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu,Fe)24S27. Установлен не отмечав-
шийся ранее джерфишерит, состав которого характеризуется соотношением Cu:Fe>1 - «Cu-джерфише-
рит». Возможно, эта фаза является потенциально новым минеральным видом. Практически во всех изве-
стных в настоящее время случаях в различных геологических образованиях джерфишерит и бартонит
формируются в ходе одного и того же минералообразующего процесса. Таким образом, эти минералы яв-
ляются как структурными, так и генетическими аналогами. Сделано предположение, что структурные раз-
личия джерфишерита и бартонита, отмечавшиеся ранее, являются следствием существенных неточнос-
тей, допущенных при расшифровке структуры джерфишерита. Предположено также, что утверждение
как самостоятельного минерального вида «хлорбартонита» на основании структурного отличия от джер-
фишерита тоже может быть следствием неточностей в описании структуры джерфишерита. В действи-
тельности джерфишерит и «хлорбартонит» являются, возможно, одним и тем же минералом.
В статье 3 таблицы, 4 рисунка и список литературы из 22 названий.
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Нахождение в природе джерфишерита,
бартонита и «хлорбартонита»

Джерфишерит был открыт в метеоритах
(энстатитовых хондритах) в 1966 году. В на-
стоящее время его находки известны прак-
тически во всех крупных щелочных комлек-
сах: в Хибинском, Ловозерском и Ковдор-
ском щелочных массивах Кольского п-ва,
Мурунском (Восточная Сибирь) и Инаглин-
ском (Южная Якутия) щелочных массивах,
щелочных меланократовых породах диатре-
мы Койот Пик (округ Гумбольт, Калифор-
ния), Илимаусакском щелочном массиве
(Южная Гренландия) (Fuchs, 1966; Соколова
и др., 1971; Добровольская, Соколова, 1978;
Яковенчук, 1999; Тихоненкова и др., 1979;
Ифантопуло и др., 1983; Балабонин, 1980;
Добровольская и др., 1980; Еремеев и др.,
1982). Он установлен также в скарновых по-
родах Тажерана (Прибайкалье), в медно-ни-
келевых рудах Талнахского месторождения
(Норильск, Сибирь) и кимберлитах Якутии
(Еремеев и др., 1982). 

Остановимся подробнее на нахождении
джерфишерита в тех комплексах, где он уста-
новлен в ассоциации с бартонитом. 

В Хибинском щелочном массиве джерфи-
шерит характерен преимущественно для по-
род Центральной дуги: апатито-нефелино-
вых, мельтейгит-уртитов, малиньитов, рис-
чорритов и пегматитов этих пород. В
пегматитах наиболее распространены само-
стоятельные выделения джерфишерита, от-
мечаются его каймы вокруг пирротина. В
массивных и дифференцированных мельтей-
гит-уртитах распространены выделения

джерфишерита в виде кайм вокруг пирроти-
на, халькопирита, иногда борнита (Соколова,
1986) (рис. 1). В составе этих же кайм в тесном
срастании с джефишеритом отмечается и
бартонит (данные настоящей статьи). 

В щелочных породах диатремы Койот
Пик джерфишерит установлен в меланокра-
товых щелочных породах в виде мелких зе-
рен, рассредоточенных в интерстициях меж-
ду зернами ранних породообразующих сили-
катов или, изредка в виде кайм,
развивающихся по пирротину. Он ассоции-
рует с бартонитом, расвумитом, эрдитом, маг-
нетитом и двумя не идентифицированными
натриевыми сульфидами железа (Czamanske
et al., 1981). 

Соотношения минералов позволили уста-
новить, что наиболее ранним минералом сре-
ди сульфидов в этих щелочных комплексах
являлся, как правило, пирротин, иногда халь-
копирит, реже борнит или кубанит. Следом
формировался джерфишерит, замещая более
ранние минералы и образуя характерные
каймы вокруг их зерен. Кроме такой, наибо-
лее типичной схемы последовательности
формирования сульфидов, нами в мельтей-
гит-уртитах Хибинского массива отмечен
случай «обратной схемы», когда кроме ран-
него пирротина (1 генерация) формируется и
пирротин более поздний, чем джерфишерит
(генерация 2), он развивается по трещинам и
по краям зерен последнего (рис.2).

Бартонит был описан как новый минерал
в меланократовых щелочных породах диатре-
мы Койот Пик (Czamanske et al., 1981). Он на-
ходится в разрозненных сростках сульфидов,
в которых преобладает пирротин, в интерсти-
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Рис. 1. Выделения джерфишерита (Dj) в виде кайм вокруг
пирротина (Po) в массивных уртитах Хибинского мас-
сива. Neph - нефелин; Arf - арфведсонит; Aeg - эгирин.
(Николи скрещены, увеличение 10. Масштабная линей-
ка 0.5 мм)

Рис. 2. Проявления бартонита (Bart) и джерфишерита (Dj)
в составе псевдоморфозы по пирротину (Po) в мельтей-
гит-уртитах Хибинского массива. Ро(I) - 1 генерация;
Ро(II) - 2 генерация (снимок в отраженных электронах,
JSM-5300, Link ISIS)



циях среди ранних породообразующих сили-
катов (флогопит, шорломит, акмит, клинопи-
роксен, нефелин и др.), в ассоциации с джер-
фишеритом, расвумитом, эрдитом, магнети-
том и двумя не идентифицированными
натриевыми сульфидами железа. В этой же
ассоциации установлены соединения с про-
межуточными составами в ряду бартонит-
джерфишерит, не идентифицированные точ-
нее из-за микроскопически малых размеров.

Наиболее ранним сульфидом здесь явля-
ется пирротин. Бартонит формируется почти
одновременно или чуть позже джерфишери-
та - оба минерала образуют характерные
каймы вокруг зерен пирротина.

Авторaми данной статьи бартонит иденти-
фицирован в мельтейгит-уртитах Централь-
ной дуги Хибинского массива и в лявочорри-
тах. В лявочорритах горы Рисчорр бартонит
установлен в тесном срастании с «Cu-джер-
фишеритом» в каймах замещения вокруг
пирротина и на контакте с титаномагнетитом
(рис. 3). В мельтейгит-уртитах проявления
бартонита отмечены как очень мелкие зоны
также в составе псевдоморфзы джерфише-
рита по пирротину. Судя по соотношению
сульфидных минералов, бартонит формиру-
ется, как и в породах Койот Пик, почти одно-
временно с джерфишеритом (рис. 2).

Бартонит и фазы, близкие к нему по со-
ставу и ранее описывались в мельтейгит-ур-
титах и их пегматитах (Минералогия Хи-
бинского массива, 1978; Добровольская и
др., 1978, 1979), но идентифицировались как
«джерфишерит» вследствие не совсем кор-
ректного способа расчета формулы (по-
дробнее эта проблема будет рассмотрена
ниже).

Особенности химического состава джер-
фишерита и бартонита

В зависимости от соотношения железа,
меди и никеля в геологической системе в
природе образуются как минимум три раз-
новидности джерфишерита, присущие оп-
ределенному генетическому типу сульфид-
ной минерализации (Добровольская, Не-
красов, 1992). Так никельсодержащий
джерфишерит типоморфен для руд медно-
никелевых месторождений. Медьсодержа-
щий развит главным образом в ультраще-
лочных породах (чароититах) Мурунского
массива, а высокожелезистый характерен
для метеоритов, щелочных пегматитов Хи-
бинского и Ловозерского, а также для пери-
дотитов Илимаусакского массива. Исключи-
тельно редко в природе наблюдается совме-
стное нахождение этих трех разновидностей
джерфишерита. Три упомянутые разновид-
ности джерфишерита были найдены в ще-
лочных породах Хибинского массива, про-
цесс формирования которого многоэтапен -
от кристаллизационной дифференциации
щелочной магмы до образования пегмати-
тов и различных метасоматитов (Добро-
вольская, Некрасов, 1992).

Для рисчорритов Хибинского массива
типоморфен джерфишерит с низким содер-
жанием меди (от 0 до 4-8 %) (Агеева, 2002). В
пегматитах массивных мельтейгит-уртитов
Центральной дуги также часто отмечается
джерфишерит с таким составом.

Джерфишерит с наиболее высоким из
известных на сегодняшний день для Хибин
и других районов содержанием меди (до 30-
32 мас. % Cu, Cu:Fe>1, ан. 7-8 в табл. 1) уста-
новлен нами в малиньитах, пространствен-

100 Новые данные о минералах. М., 2006. Вып. 41

Рис. 3. Бартонит (Bart) в срастании с «Cu-джерфишери-
том» (Dj) в каймах замещения вокруг пирротина (Po) и на
контакте с титаномагнетитом (Mt), лявочорриты горы
Рисчорр Хибинского массива (снимок в отраженных элек-
тронах, JSM-5300, Link ISIS)

Рис. 4. «Cu-джерфишерит» (Dj) в малиньитах (снимок в
отраженных электронах, JSM-5300, Link ISIS)



но приуроченных к верхней части комплек-
са трахитоидных мельтейгит-уртитов на го-
ре Кукисвумчорр. Условно его можно на-
звать «Cu-джерфишеритом» (Азарова, 2005).
В малиньитах «Cu-джерфишерит» (рис. 4)
отмечен в областях скоплений Na-амфибо-
лов и эгирин-салита. Размер его образова-
ний не превышает 300 мкм. Джерфишерит с
таким же высоким содержанием меди уста-
новлен нами и в лявочорритах, в районе го-
ры Рисчорр (рис. 3) - ан. 9 в табл. 1. Ранее до-
минантно медистый джерфишерит не отме-
чался ни в одном из геологических
образований, в которых был установлен этот
минерал. Возможно, «Cu-джерфишерит» яв-
ляется потенциально новым минеральным
видом.

В мельтейгит-уртитах и апатито-нефели-
новых породах распространен джерфише-
рит с «промежуточным» содержанием меди
(10-20 %) - наиболее характерная для Хи-
бинского массива разность. Высокомедис-
тый джерфишерит близкого состава (содер-
жание Cu 21-22 мас. %) отмечается также в
массивных уртитах. Составы джерфишери-
та из различных пород Хибинского массива
приведены в таблице 1.

С момента первого описания бартонита в
диатреме Койот Пик и до последнего време-
ни в природе была известна только одна раз-
новидность бартонита - практически безме-
дистый, с содержанием металлов
(Fe+Cu+Ni) около 50-52 вес.% (табл. 2). Ус-
тановленный в Ловозерском массиве барто-
нит (Пеков и др., 2003) является почти пол-
ным его аналогом по составу. Однако на осно-
вании полученных нами данных в Хибинском
массиве был идентифицирован еще один его
тип - высокомедистый бартонит. Для барто-
нита, установленного в мельтейгит-уртитах
(см. выше), отмечено содержание меди до 9-
15 вес.%, в лявочорритах горы Рисчорр - до
20-25 вес. % при более высокой общей сумме
металлов - до 55 вес.% (табл. 1, ан. 14, 15). Та-
ким образом, данная фаза из пород Хибин-
ского массива представляет собой первую на-
ходку обогащенного медью бартонита и поз-
воляет предположить возможность широкого
изоморфизма в бартоните - от доминантно
железистых до доминантно медных составов
- аналогично изоморфизму, установленному
в джерфишерите.

Кроме широких вариаций по составу ос-
новных металлов для бартонита и джерфише-
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Таблица 1.  Химический состав джерфишерита, бартонита и промежуточных фаз

джерфишерит промежуточные фазы бартонит

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13* 14 15

Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.13 0.00

K 9.79 9.89 9.10 8.69 8.49 8.93 8.92 8.64 8.95 9.28 9.97 9.18 9.54 8.26 8.66

Cu 0.00 4.30 8.00 19.35 20.18 21.36 30.34 31.59 31.18 28.74 5.65 8.27 0.62 9.31 25.66

Fe 48.16 50.42 47.20 37.26 35.25 34.51 25.20 25.25 26.09 27.84 48.75 46.58 51.20 45.10 30.32

S 35.27 33.23 33.10 33.12 32.32 31.89 31.68 32.41 33.73 33.71 34.13 35.03 38.40 34.91 34.24

Сl 1.32 1.44 1.75 1.18 1.99 1.35 1.35 1.30 1.34 0.77 0.59 0.25 0.02 0.00 0.00

Сумма 94.54 99.29 99.15 99.60 98.23 98.04 97.88 99.49 101.29 100.34 99.13 99.33 100.51 97.71 98.89

Формульные коэффициенты (расчет на сумму элементов = 57)

Na - 0.00 - - - - - - - - - 0.02 0.05 0.14 -

K 6.34 6.27 5.80 5.60 5.55 5.88 5.69 5.67 5.73 5.98 6.32 5.82 5.56 5.33 5.65

Cu 0.00 1.68 3.14 7.68 8.12 8.65 12.47 12.75 12.28 11.40 2.20 3.23 0.22 3.70 10.29

Fe 21.84 22.37 21.08 16.82 16.13 15.90 11.78 11.60 11.70 12.57 21.64 20.67 20.88 20.37 13.84

S 27.87 25.68 25.75 26.05 25.77 25.60 25.80 25.94 26.34 26.50 26.40 27.08 27.28 27.47 27.22

Сl 0.94 1.01 1.23 0.84 1.43 0.98 0.99 0.94 0.95 0.55 0.61 0.17 0.01 - -

Cu:Fe 0.00 0.08 0.15 0.46 0.50 0.54 1.06 1.10 1.05 0.91 0.10 0.16 0.01 0.18 0.74

Примечания. 1- джерфишерит из рисчорритов Хибинского массива (Агеева, 2002), 2 - из пегматитов в массивных уртитах,
Апатитовый Цирк (Добровольская и др, 1979), 3 - из пегматитов в ийолитах (Балабонин, 1980); 4-6 - из массивных
мельтейгит-уртитов (наши данные); 7, 8 - из малиньитов (наши данные), 9 - из лявочорритов, скв. 112/1232 (наши данные).
10 - промежуточная фаза из мельтейгит-уртитов (наши данные), 11 - из пегматитов в массивных уртитах, Апатитовый
Цирк (Добровольская и др, 1979), 12 - там же (наши данные). 13 - бартонит из Койот Пик (Czamansky et al., 1981), 14 - из
массивных уртитов, Хибинский массив (наши данные), 15 - из лявочорритов, скв. 112/1232, гора Рисчорр, Хибинский массив
(наши данные). Анализы 4-6, 8, 10, 12, 14 - сканирующий микроскоп JSM-5300 с энергодисперсионным спектрометром,
аналитик Д.И. Кринов; анализы 7, 9, 15 - сканирующий микроскоп JSM-5300 с энергодисперсионным спектрометром,
аналитик Н.В. Трубкин. * - расчет сделан на сумму элементов = 54, согласно опубликованным данным.



рита, известна целая серия фаз со значитель-
ными колебаниями содержаний серы и хло-
ра. В той же диатреме Койот Пик в одной ас-
социации с бартонитом и джерфишеритом
установлены «промежуточные» фазы, пред-
ставляющие собой все промежуточные со-
ставы в ряду бартонит-джерфишерит
(Czamanske et al., 1981).

Серия фаз, которые могут быть рассмот-
рены как низкохлористые обогащенные ни-
келем, свинцом и таллием аналоги джерфи-
шерита, установлена в Октябрьском суль-
фидном месторождении (Норильск, Сибирь).
Низкохлористые аналоги джерфишерита ус-
тановлены и в Салмагорском комплексе
(Barkov et al., 1997).

В целом все установленные на сегодняш-
ний день вариации составов джерфишерита
и бартонита могут быть описаны в рамках
трех двойных систем: джерфишерит®барто-
нит; джерфишерит®«Cu-джерфишерит» и
бартонит®«высокомедистый бартонит».

Условия формирования джерфишери-
та и бартонита

Согласно данным опубликованных работ,
во всех случаях образование джерфишерита
происходит в условиях высокой активности

калия, а особенности его состава обусловле-
ны взаимодействием поздних растворов с бо-
лее ранними минеральными образованиями
(Добровольская и др., 1978, 1979, и др.). Одна-
ко при сходстве общей «схемы» формирова-
ния джерфишерита в различных породах
процессы, приведшие к его образованию,
имеют несколько различную природу. Оста-
новимся подробнее на рассмотрении процес-
сов формирования джерфишерита в Хибин-
ском массиве - единственном природном об-
разовании, где установлены практически все
разности этого минерала.

Формирование «низкомедистого» джер-
фишерита в пегматитах, локализованных
среди мельтейгит-уртитов Хибин, обусловле-
но, вероятно, автометасоматозом. При фор-
мировании джерфишерита в условиях доста-
точной фугитивности серы калий заимству-
ется из породообразующих минералов
(Добровольская и др., 1978) - нефелина, ам-
фиболов и слюд, а основные металлы - из бо-
лее ранних сульфидов при их изменении.
Низкое содержание меди может быть объяс-
нено преобладанием в ранней сульфидной
ассоциации сульфидов железа - пирротина,
троилита и др. (Добровольская и др., 1978).

В рисчорритах, ювитах, их пегматитах и
других породах, для формирования которых
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Таблица 2. Основные структурные характеристики джерфишерита, бартонита и "хлорбартонита"

Минерал Джерфишерит Джерфишерит Бартонит "Хлорбартонит"

(структура в куби- (в тетрагональной 

ческой установке) установке) 

(Дмитриева и др., 1975) (рассчитано авторами) (Evans, Clark, 1981) (Yakovenchuk et al., 2003)

Простран- Pm3m I4 I4/mmm I4/mmm

ственная группа

Параметры a=10.465 a=10.427 a=10.424 a=10.381 

элементарной c=20.662 c=20.626 c=20.614

ячейки, (Å)

Количество 2 2 2 2

формульных 

единиц в ячейке

Объем 2246 2241 2221

ячейки, (Å)3

Некоторые S-(Fe,Cu)=2.29 - S-Fe=2.298 S-Fe=2.293

межатомные S-(Fe,Cu)=2.31 S-Fe=2.313 S-Fe=2.313

расстояния S-(Fe,Cu)=2.30 S-Fe=2.298 S-Fe=2.307

структур S-K=3.35 S-K= 3.346 S-K=3.325

S-K=3.44 S-K=3.466 S-K=3.439

Cl-K=3.12 S-K=3.120 Cl-K =3.071



определяющую роль играли относительно
высокотемпературные метасоматические
процессы, образование джерфишерита вы-
звано процессами K,Si-метасоматоза. Так
формирование «низкомедистого» джерфи-
шерита в ассоциации с другими высокока-
лиевыми минералами в рисчорритах проис-
ходило, согласно Агеевой (2002), при взаи-
модействии щелочно-ультраосновных
протопород (массивных уртитов) с щелоч-
ным высокотемпературным флюидом и при
повышении активности калия.

Образование «Сu-джерфишерита» в ма-
линьитах, «меланократовых аналогах» рис-
чорритов, обусловлено, также как и в по-
следних, возрастанием активности щелоч-
ных элементов в ходе K,Si-метасоматоза.
Обогащенность медью джерфишерита ма-
линьитов объясняется, вероятно, составом
«матрицы» - высоким содержанием суль-
фидов меди первичных породах. Однако,
идентифицировать более ранние сульфиды
не удалось: их реликты пока не установле-
ны. Развитие по пирротину и титаномагне-
титу «Сu-джерфишерита» в лявочорритах
горы Рисчорр, возможно, обусловлено авто-
метасоматическими процессами, сопровож-
дающими поздние этапы формирования
этих пород. Вероятно, как и в других поро-
дах Хибинского массива, здесь осуществля-
лась переработка ранних минеральных об-
разований поздними растворами в условиях
высокой активности калия. Чрезвычайная
обогащенность джерфишерита медью тре-
бует дополнительного изучения: минераль-
ный состав ранней сульфидной ассоциации
лявочорритов на настоящий момент изучен
не достаточно.

Образование «промежуточного» по со-
держанию меди джерфишерита в массивных
и дифференцированных мельтейгит-уртитах,
возможно, также обусловлено автометасома-
тическими процессами. По данным М.Г. Доб-
ровольской с соавторами, особенности соста-
ва джерфишерита (обогащенность его ме-
дью) в мельтейгит-уртитах обусловлены
«заимствованием» им основных металлов
при изменении более ранних сульфидов ме-
ди, характерных для этих пород (халькопири-
та, кубанита и др.).

Аналогичными процессами обусловлено
и формирование бартонита. Почти во всех
установленных случаях (кроме Ловозерского
массива) он формируется почти одновремен-
но с джерфишеритом. Таким образом, наибо-
лее вероятно, что формирование бартонита и
джерфишерита происходило в ходе одних и
тех же метасоматических процессов.

Согласно данным М.Г. Добровольской и
И.Я. Некрасова (1992), минеральные параге-
незисы в системах (K,Na)-(Fe,Ni)-Cu-S в зна-
чительной мере зависят от состава вмещаю-
щих пород, но определяющим фактором яв-
ляются физико-химические параметры
минералообразующей среды. Главным пара-
метром, регулирующим смену одних мине-
ральных парагенезисов другими, является ак-
тивность или химический потенциал вполне
подвижных компонентов системы - щелоч-
ных металлов (mNa и mK) и сульфидной серы
(mS2), устойчивость парагенезиса сульфидов
зависит от соотношения mS2/mK в системе.
Так значительное увеличение mK приводит к
полному замещению пирротина и пентланди-
та джерфишеритом или к образованию сро-
стков этих трех минералов. Примером таких
образований является замещение пирротина
и пентландита джерфишеритом в Якутии и в
флогопитовых перидотитах Инаглинского
массива. В случае одновременного повыше-
ния mS2 и mK в парагенезисе с джерфишери-
том может отложиться и бартонит, что, веро-
ятно, осуществлялось в щелочном массиве
Койот Пик. Такой процесс минералообразо-
вания реализуется в особых условиях на за-
ключительном этапе становления щелочных
массивов.

Формирование парагенезиса - высоко-
медистый или «Cu-джерфишерит» и высо-
комедистый бартонит в лявочорритах и
мельтейгит-уртитах Хибинского массива,
замещающие пирротин, - нигде более в на-
стоящее время не отмечавшегося, обуслов-
лено, возможно, сочетанием нескольких
физико-химических факторов. Это одно-
временное повышение в ходе метасомати-
ческих процессов mS2 и особенно mK и вы-
сокий химический потенциал меди в данной
системе. В редких случаях, отмеченных для
мельтейгит-уртитов, когда наоборот пирро-
тин развивается позже джерфишерита (см.
выше), вероятно, можно допустить некото-
рое локальное снижение химического по-
тенциала калия и его возрастание для серы.

Кроме того, можно также предполо-
жить, что причиной формирования параге-
незиса «Cu-джерфишерита» и высокомеди-
стого бартонита стало взаимодействие рас-
творов с породами, содержащими ранние
сульфиды меди и породообразующие ка-
лийсодержащие силикаты. В результате
этого взаимодействии, возможно, происхо-
дило более позднее переотложение калие-
вых сульфидов с высоким содержанием ме-
ди в данных породах и (или) породах, кон-
тактирующих с ними.
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Таблица 3.  Межплоскостные расстояния джерфишерита, бартонита и "хлорбартонита"

Бартонит "Хлорбартонит" Джерфишерит

Пик Койот, (Czamansky e. a., 1981) Ловозеро (Пеков и др., 2003) Хибины, Коашва (Yakovenchuk et al., 2003)

Хибины, гора Рассвумчорр, уртиты (наши данные) ***

hkl* d I d I d I d I d I

002 10.31 15 – – 10.31 14 10.26 100 – –

101 9.31 27 9.27 90 9.25 33 – – – –

110 7.38 8 – – 7.31 12 7.45 80 – –

112 5.99 77 5.99 52 5.97 65 6.04 80 6.10 90

103 5.74 8 – – 5.72 7 – – – –

301 3.428 12 3.47 60 3.43 9 3.48 40 3.45 60

310 3.296 15 3.31 60 3.28 10 3.30 90 3.31 60

312 3.139 27 3.17 70 – – 3.13 90 3.13 70

116 3.116 15 – – 3.12 45 – – – –

303 3.102 10 – – – – – – – –

224 2.998 100 3.00 100 2.986 100 2.98 100 2.99 100

321 2.863 8 – – 2.863 7 2.90 10 – –

107 2.837 6 2.84 25 2.831 13 2.77 10 2.82 10

– – – 2.64 30 2.592 5 2.63 30 2.58 10

411 2.510 6 2.54 30 2.511 9 2.52 30 2.53 90

332 2.389 17 2.40 80 2.380 38 2.38 70 2.38 80

316 2.379 25 – – 2.374 57 – – – –

406 2.075 8 2.08 30 2.063 13 2.08 40 2.10 40

– – – – – – – 2.03 40 – –

336 2.000 6 1.993 13 1.998 40 2.00 40

11*10 1.987 6 1.97 40 – – – – – –

435 1.860 4 – – – – – – – –

440 1.841 25 1.84 100 1.834 51 1.838 100 – –

408 1.833 40 – – 1.830 82 – – 1.830 100

255** – – 1.77 20 1.751 9 1.761 10 1.757 30

602** – – 1.72 20 1.746 10 1.734 20 1.723 30

– – – 1.65 10 – – – – 1.614 70

624 1.570 12 1.58 30 1.576 4 1.570 40 1.569 70

538** – – 1.488 5 – – – – 1.484 70

712 1.459 2 1.450 10 1.451 5 1.457 10 1.459 30

– – – 1.360 10 1.348 4 1.356 30 1.352 30

800 1.302 2 1.305 40 – – 1.302 40 1.300 30

00*16 1.288 2 1.293 30 1.296 4 – – – –

736 1.272 2 1.278 30 1.265 5 1.272 30 1.269 30

664** – – 1.197 20 – – 1.199 10 1.188 30

840** – – – – – – 1.172 10 – –

484** – – 1.143 10 1.135 3 1.145 30 – –

293** – – 1.124 30 – – – – – –

486** – – – – – – 1.107 30 1.091 40

– – – 1.066 80 1.057 10 1.064 70 – –

– – – 1.061 60 1.054 6 – – 1.057 80

Примечания. * - все hkl приведены в предположении тетрагональной сингонии джерфишерита и бартонита. ** -
отражения проиндицированы с использованием программы LAZY PULVERIX. *** - съемка в камере Гинье, FeKa-излучение.
Условия съемки бартонита: Czamansky e. a., 1981 - дифрактометр, CuKa-излучение; Пеков и др., 2003 - УРС-50, камера
РКД-57.3, Fea-излучение. Условия съемки "хлорбартонита": дифрактометр ДРОН-2, CuKa-излучение



Структурное родство джерфишерита,
бартонита и так называемого «хлорбарто-
нита»

Согласно данным, полученным М.Т. Дми-
триевой (Дмитриева, Илюхин, 1975), основу
каркаса структуры джерфишерита составля-
ют гофрированные слои кластеров, состоя-
щие из восьмерок Fe,Cu-тетраэдров и приле-
гающие к пустому октаэдру по общей грани.
Элементарная ячейка структуры содержит
три кластера, центрирующие ребра ячейки.
По предположению Дмитриевой вершины
последней заняты Mg-октаэдрами, по более
поздним данным - Na-октаэдрами (Минера-
логия Хибинского массива, 1978). Пустоты
сформированного таким образом каркаса за-
няты искаженными K6Cl-октаэдрами. Струк-
тура джерфишерита была решена в кубичес-
кой сингонии, пространственная группа -
Pm3m, ячейка содержит две формульные еди-
ницы, R=0.073.

Структура бартонита расшифрована
Эвансом и Кларком (R=0.068). По их данным,
элементарная ячейка бартонита тетрагональ-
ная, ее пространственная группа I4/mmm,
а=10.424, с=20.626 A, ячейка содержит две
формульные единицы. Межатомные рассто-
яния структуры приведены в таблице 3.
Структура бартонита весьма родственна
структуре джерфишерита. Обе в своей осно-
ве имеют слои, содержащие FeS4-тетраэдры,
собранные в Fe8S14-кластеры. В бартоните в
интерстициях между кластерами расположе-
ны K6S-октаэдры (Evans, Clark, 1981).

По данным В.Н. Яковенчука с соавторами
(2003), так называемый «хлорбартонит» так-
же минерал тетрагональный, пространствен-
ная группа I4/mmm, а=10.3810(8),
с=20.614(2), V=2221.5(3), Z=2. Основу
структуры, как и в джерфишерите и бартони-
те, составляют слои Fe8S14-кластеров, образо-
ванные FeS4-тетраэдрами. Широкие полости
структуры заняты K6Cl-октаэдрами.

Основные структурные характеристики
джерфишерита, бартонита и хлорбартонита
приведены в таблице 2. При сопоставлении
этих данных нельзя не заметить крайнего
сходства структур этих минералов. Из табли-
цы видно, что все основные параметры почти
идентичны. Сходство становится еще отчет-
ливей, если учесть следующее.

1. По данным целого ряда авторов (Соко-
лова и др., 1971; Добровольская, Соколова,
1978; Яковенчук, 1999; Балабонин, 1980; Доб-
ровольская и др., 1980; Еремеев и др., 1982 и
др.) и нашим данным, натрий в изученных об-
разцах из различных геологических образо-
ваний не установлен, и, исходя из получен-

ных на настоящий момент результатов, он не
относится к структурообразующим элемен-
там джерфишерита. Магний в значительных
количествах установлен лишь в нескольких
хибинских образцах, этот материал был позд-
нее использован для расшифровки структу-
ры джерфишерита. Из имеющихся более чем
сотни анализов джерфишерита магний уста-
новлен лишь в 4-х, без характеристики его
распределения по анализируемой площади.
Исследования Балабонина с соавторами
(1980) показывают, что повышенный фон
магния, как правило, обусловлен тончайши-
ми вростками посторонних фаз (железисто-
магнезиальные слюды, серпентин, валлериит
и др.), и магний не входит в структуру самого
джерфишерита, как считалось ранее. Таким
образом, несмотря на относительно низкое
значение R-фактора, расшифровка структу-
ры джерфишерита М.Т. Дмитриевой была не
вполне точной: она предполагает каркасооб-
разующие позиции, которые в действитель-
ности, по всей вероятности, не реализуются,
- структура этого минерала требует повтор-
ного изучения.

2. Теоретические параметры элементар-
ной ячейки структуры джерфишерита, рас-
считанные нами с помощью программ LAZY
PULVERIX и Mnk в тетрагональной установ-
ке (в предположении пространственной
группы I4), а не в кубической, идентичны
параметрам ячейки бартонита и «хлорбар-
тонита» (табл. 2).

3. Рентгенограммы бартонита, «хлорбар-
тонита» и джерфишерита практически не
отличаются друг от друга (в таблице 3 для
сравнения приведены некоторые опублико-
ванные рентгенограммы джерфишерита,
рентгенограммы бартонита и «хлорбарто-
нита»).

На основании приведенных данных мож-
но заключить следующее.

1. Джерфишерит и бартонит являются
структурными аналогами. Разница структур
отмечается лишь в заселении октаэдричес-
ких пустот каркаса: в джерфишерите это
K6Cl-октаэдры, а в бартоните K6S-октаэдры,
при этом сера и хлор могут замещать друг
друга в любом соотношении. 2. Для джерфи-
шерита и «хлорбартонита» не отмечается
разницы даже в заселении внекаркасных по-
зиций. Можно предположить, что при расши-
фровке их структур на самом деле был изу-
чен один и тот же минерал, и это не было за-
мечено из-за не вполне корректных данных
по составу исследованного материала, полу-
ченных методом мокрой химии, а также
вследствие сильных неточностей, допущен-
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ных при первой расшифровке структуры
джерфишерита.

Проблема эмпирических формул барто-
нита и джерфишерита

Непостоянство составов джерфишерита
и бартонита неизбежно повлекло за собой
проблему расчета идеализированных формул
для этих минералов. Так первая формула
джерфишерита, предложенная М.Т. Дмитри-
евой на основании структурных данных -
сначала K6Mg(Fe,Cu)24S26Cl, а затем
K6Na(Fe,Cu)24S26Cl. Ей же был предложен
первый способ пересчета на формулу хими-
ческих составов джерфишерита - на сумму
атомов калия и серы, равную 32. Как уже го-
ворилось, более позднее систематическое ис-
следование состава джерфишерита из раз-
личных геологических образований показало
неточность этой формулы: практически ни в
одном из полученных составов не было уста-
новлено ни значимого количества натрия, ни
магния. На долгое время утвердился другой
способ расчета формулы джерфишерита - на
сумму атомов, равную 58, при формуле
K6(Fe,Cu)25S26Cl. Однако при таком способе
расчета большинство из опубликованных со-
ставов оказывается нестехиометричными от-
носительно предложенной формулы. Джер-
фишерит из разных геологических образова-
ний показывает значительные колебания
соотношений элементов: от 5.5 до 7 ф.е. для
калия, от 22 до 25 для суммы (Fe+Cu+Ni), от
26 до 28 ф.е. для серы.

Не менее сложной оказалась проблема
расчета состава бартонита. Реальный состав
минерала из Койот Пик ближе всего отвечал
формуле K6(Fe,Cu)21S26(S,Cl). От этого барто-
нита мало отличается ловозерский аналог, для
которого предложен расчет на сумму атомов,
равную 54. Однако обнаруживалось резкое
несоответствие такой формуле для целого
ряда составов из Койот Пик, для обогащен-
ного медью бартонита из Хибинского масси-
ва и «хлорбартонита» K6Fe24S26(Cl,S), описан-
ного В.Н. Яковенчуком с соавторами (2003)
также в Хибинском массиве, из-за более вы-
сокого содержания основных металлов.

В.Н. Яковенчуком был предложен расчет
эмпирической формулы «хлорбартонита» на
сумму атомов, равную 57. Такой способ ка-
жется наиболее обоснованным и для барто-
нита и для «хлорбартонита». Он учитывает
уточненные данные структурных исследова-
ний, показавших, что основу каркаса струк-
туры этих минералов действительно состав-
ляют Fe8S14-кластеры - по три кластера на
элементарную ячейку. Учитывая это, наибо-
лее универсальной эмпирической формулой

для бартонита и «хлорбартонита», вероятно,
следует считать следующую: K6(Fe,Cu)24-
xS26(S1-yCly), где х=0-3, y=0-1.

Интересно, что пересчет на сумму атомов,
равную 57, в отличие от ранее предлагавших-
ся способов, дает и для большинства опубли-
кованных анализов составов джерфишерита
стехиометричную эмпирическую формулу,
которая может быть записана как
K6(Fe,Cu)24S26Cl. Такой результат объясняется
наиболее вероятно тем, что основу структуры
обоих минералов составляет одинаковый кар-
кас из Fe8S14-кластеров. Отмечающаяся низ-
кая сумма основных металлов (ан. 1 в табл.1),
может быть объяснена в данном случае недо-
статочно высоким качеством анализа.

Сопоставление структурных данных и
данных об особенностях изменения составов
джерфишерита и бартонита и промежуточ-
ных между ними фаз позволяет предполо-
жить существование нескольких возможных
изоморфных рядов, конечными членами ко-
торых являются эти два минерала: K6Fe24S26Cl-
K6Fe24S27, K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl и, воз-
можно, K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu, Fe)24S27.

Основные выводы

1. Практически во всех известных в насто-
ящее время случаях в различных геологичес-
ких образованиях джерфишерит и бартонит
являются генетическими аналогами и форми-
руются в ходе одних и тех же минералообра-
зующих процессов.

2. Нами установлен не отмечавшийся ра-
нее джерфишерит, состав которого характе-
ризуется соотношением Cu:Fe>1, - «Cu-
джерфишерит». Возможно, эта фаза являет-
ся потенциально новым минеральным видом.
Джерфишерит и бартонит являются полны-
ми структурными аналогами и могут быть
охарактеризованы как конечные члены сле-
дующих изоморфных рядов: K6Fe24S26Cl-
K6Fe24S27, K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl,
K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu, Fe)24S27.

3. Структурные различия джерфишерита
и бартонита, отмечавшиеся ранее, являются
следствием существенных неточностей, до-
пущенных при расшифровке структуры
джерфишерита.

4. Утверждение как самостоятельного ми-
нерального вида «хлорбартонита» на основа-
нии структурного отличия от джерфишерита
также может быть следствием неточностей в
определении структуры джерфишерита. В
действительности джерфишерит и «хлорбар-
тонит» являются, возможно, одним и тем же
минералом.
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