
Ори кит – вод ный суль фид же ле за и ме -
ди, от кры тый Р. Эр дом и Дж. Са ман ски (Erd,
Czamanske, 1983), был из ве с тен до на сто я ще -
го вре ме ни толь ко в вы со ко ще лоч ных пег ма -
то и дах не боль шой ди а тре мы Кой от Пик (Ка -
ли фор ния, США), сло жен ных в ос нов ном
фло го пи том, шор ло ми том, эги ри ном, со да ли -
том, пек то ли том и на тро ли том. Ин те рес ная
осо бен ность этих по род – уни каль ное раз -
но об ра зие суль фи дов, со дер жа щих в ка че ст -
ве ви до об ра зу ю щих ком по нен тов ще лоч ные
ме тал лы и/или мо ле ку лы во ды: это джер фи -
ше рит, бар то нит, хлор бар то нит, рас ву мит,
эр дит, кой о те ит и ори кит. По след ний весь -
ма сла бо изу чен: от сут ст вие ин ди ви дов,
при год ных для мо но кри с таль но го рент ге -
нов ско го ис сле до ва ния, поз во ли ло су дить о
струк тур ных осо бен но с тях лишь по по рош -
ко грам ме. Да же не смо т ря на ее низ кое ка -
че ст во (диф фуз ность ли ний), бы ло вы яв ле -
но не со мнен ное род ст во ори ки та с вюрт ци -
том
2H, что поз во ли ло оха рак те ри зо вать
но вый ми не рал как гек са го наль ный с па ра -
ме т ра ми эле мен тар ной ячей ки a = 3.695(10),
c = 6.16(1) Å, V = 72.8 Å3. Впро чем, ав то ры
не ис клю ча ли для не го и ром би че с кую псев -
до гек са го наль ную сим ме т рию. На ос но ва -
нии эле к трон но
зон до вых дан ных (табл. 1,
ан. 1) для ори ки та бы ла вы ве де на фор му ла

NaxKyCu0.95Fe1.06S2·zH2O (x, y < 0.03, z < 0.5)
(Erd, Czamanske, 1983), ко то рую не ред ко за -
пи сы ва ют в уп ро щен ном ви де: CuFeS2·

0.5H2O.
На ми сде ла на вто рая на ход ка ори ки та –

на го ре Ко аш ва в Хи бин ском ще лоч ном
мас си ве (Коль ский по лу ос т ров, Рос сия).
Ми не рал об на ру жен в 2007 г. И.В. Пе ко вым
и А.С. Под лес ным в уль т ра ще лоч ном пег ма -
ти те, вскры том ка рь е ром, ко то рый раз ра ба -
ты ва ет апа ти то вое ме с то рож де ние Ко аш ва.
К на сто я ще му вре ме ни этот пег ма тит, на хо -
див ший ся на го ри зон те +100 м в юго
за пад -
ной ча с ти ка рь е ра, унич то жен гор ны ми ра -
бо та ми.

Пег ма ти то вое те ло пред став ля ло со бой
лин зу про тя жен но с тью око ло 3 м, на хо див -
шу ю ся в ур ти те у кон так та с не фе лин
апа ти -
то вой по ро дой. Его кра е вую зо ну сла га ли в
ос нов ном ми к ро клин и эги рин с под чи нен -
ны ми ко ли че ст ва ми не фе ли на, со да ли та, ще -
лоч но го ам фи бо ла, эв ди а ли та, ти та ни та, лам -
про фил ли та, ло рен це ни та и фто ра па ти та.
Ос нов ной объ ем пег ма ти та за ни ма ло ка вер -
ноз ное яд ро, об ра зо ван ное ги д ро тер маль ны -
ми ми не ра ла ми, сре ди ко то рых рез ко пре об -
ла да ли на тро лит и зе ле ный тон ко иголь ча тый
эги рин, а вто ро сте пен ны ми ком по нен та ми
яв ля лись ас т ро фил лит, фто ра па тит, про ме -
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В Хи бин ском ще лоч ном мас си ве (Коль ский п
ов, Рос сия) сде ла на вто рая в ми ре на ход ка вод но го суль фи -
да Fe и Cu ори ки та. Он об на ру жен на го ре Ко аш ва, в по ло с тях ги д ро тер маль но из ме нен но го уль т ра ще -
лоч но го пег ма ти та, с на тро ли том, эги ри ном, ас т ро фил ли том, ло рен це ни том, фто ра па ти том, флю о ри том,
бер бан ки том, сфа ле ри том, хлор бар то ни том, ами чи том, виш не ви том, эль па со ли том и дру ги ми ми не ра ла -
ми. Ори кит об ра зу ет гек са го наль ные пла с тин ча тые кри с тал лы (до 1.5 мм) брон зо во
жел то го цве та с ме -
тал ли че с ким бле с ком. Хи ми че с кий со став ми не ра ла (мас.%, эле к трон но
зон до вые дан ные): Na 0.0–0.2, K
0.1–0.2, Ca 0.05–0.2, Tl 0.0–0.3, Fe 27.7–31.7, Cu 29.9–33.8, Zn 0.2–0.9, S 28.8–34.0, O 5.2–8.6. Ус ред -
нен ная эм пи ри че с кая фор му ла на и бо лее изу чен но го об раз ца: Ca0.01Cu1.01Fe1.03Zn0.01S1.95·0.83H2O. Уп ро щен -
ная фор му ла ори ки та: CuFeS2(H2O)1
x, где 0 Ј x Ј 0.8. По ре зуль та там ана ли за по рош ко вых рент ге но грамм
для ори ки та в ка че ст ве на и бо лее ве ро ят ных пред по ло же ны гек са го наль ная сим ме т рия, про ст ран ст вен -
ная груп па P63mс и мо дель струк ту ры, от ве ча ю щая вюрт ци ту, с не упо ря до чен ным рас пре де ле ни ем мо ле -
кул H2O, ко то рые об ра зу ют слои (или их «об рыв ки»), ста ти с ти че с ки за ме ща ю щие па ры сло ев [(Fe,Cu)
S].
Хи бин ский ори кит пред став ля ет со бой сра с та ние двух по ли тип ных мо ди фи ка ций, од на из ко то рых (пре -
об ла да ю щая) от ве ча ет по ме т ри ке ячей ки вюрт ци ту
2H (a = 3.71(4), c = 6.16(3) Å – по мо но кри с таль ным
дан ным; a = 3.700(2), c = 6.137(6) Å – по по рош ко вым дан ным), а вто рая – вюрт ци ту
4H (по по рош ко вым
дан ным: a = 3.700(2), c = 12.267(12) Å). 
В ста тье 3 таб ли цы, 2 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 17 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: ори кит, вод ные суль фи ды, струк тур ный тип вюрт ци та, ще лоч ные пег ма ти ты, Хи бин -
ский мас сив, Коль ский по лу ос т ров.
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жу точ ный член ря да иль ме нит
пи ро фа нит,
ти та нит, ло рен це нит, флю о рит, бер бан кит и
сфа ле рит, а так же твер дый би тум в ви де сфе -
ри че с ких обо соб ле ний. В ма лых ко ли че ст вах
при сут ст во ва ли пек то лит, хлор бар то нит,
тай ни о лит, лам про фил лит, ба ри то лам про -
фил лит, ви но гра до вит, лей ко фан, ами чит,
виш не вит, эль па со лит, ла бун цо вит
Mn, ка та -
пле ит, цир кон, пи рох лор, га ле нит, ори кит и
Na
со дер жа щий вы со ко же ле зи с тый хло ри -
то по доб ный ми не рал.

Ори кит встре чен в по ло с тях эги рин
на -
тро ли то вых аг ре га тов, где об ра зу ет пла с тин -
ча тые гек са го наль ные кри с тал лы (рис. 1), как
пра ви ло не со вер шен ные, в той или иной ме -
ре ис крив лен ные, рас щеп лен ные, с не ров -
ной по верх но с тью, и их сро ст ки, в том чис ле
ве е ро об раз ные или на по ми на ю щие рас кры -
тую кни гу. Раз мер боль шин ст ва его кри с тал -
лов не пре вы ша ет 0.5 мм, от дель ные ин ди ви -
ды до сти га ют 1.5 мм, а сро ст ки – 2 мм. Ог ра -
нен ные кри с тал лы ори ки та най де ны
впер вые. Их глав ная га би тус ная фор ма –
пи на ко ид {001}, ин дек сы бо ко вых гра ней оп -
ре де лить не уда лось. Ин ди ви ды ми не ра ла
мяг кие, гиб кие, лег ко ра щеп ля ют ся по пло с -
ко сти весь ма со вер шен ной спай но с ти {001}
на тон кие че шуй ки. Цвет ори ки та брон зо -
во
жел тый, блеск ме тал ли че с кий. При на -
хож де нии на воз ду хе ми не рал по сте пен но
тем не ет и ту ск не ет.

Хи ми че с кий со став хи бин ско го ори ки та
оп ре де лен эле к трон но
зон до вым ме то дом
для не сколь ких кри с тал лов в раз ных ла бо ра -
то ри ях.

На ка фе д ре пе т ро ло гии МГУ (ана ли тик
В.О. Япа с курт) ми не рал изу чен под ска ни ру -

ю щим эле к трон ным ми к ро ско пом Jeol
JSM
6480LV с ком би ни ро ван ной си с те мой
рент  ге но с пе к т раль но го ми к ро ана ли за (табл. 1,
ан. 2). Ана лиз про во дил ся в со пря жен ном ре -
жи ме: со дер жа ния ме тал лов и се ры из ме ря -
лись с по мо щью энер го ди с пер си он но го спе -
к т ро ме т ра INCA
Energy 350 (ок но ATW
2),
кис ло ро да – с по мо щью вол но во го ди фрак -
ци он но го че ты рех кри с таль но го спе к т ро ме т -
ра INCA
Wave 500. Ус ло вия ана ли за: ус ко ря -
ю щее на пря же ние 15 кВ, си ла то ка 45.8 нА,
пло щадь ска ни ро ва ния от 12 до 100 мкм2,
про дол жи тель ность на коп ле ния энер го ди с -
пер си он но го спе к т ра – 100 сек (мерт вое
вре мя 32%), вре мя на бо ра сиг на ла при из ме -
ре нии кон цен т ра ции кис ло ро да на пи ке –
20 сек, на фо не – 10 сек. Эта ло ны: Cu, Fe,
S – CuFeS2; Zn – ZnS; Ca, O – CaWO4.

На ка фе д ре ми не ра ло гии МГУ (ана ли тик
И.А. Брыз га лов) ми не рал изу чен вол но -
во
дис пер си он ным ме то дом на ми к ро ана ли -
за то ре Camebax SX 50 (табл. 1, ан. 3). Ус ко ря -
ю щее на пря же ние 15 кВ, си ла то ка 30 нА,
вре мя на бо ра сиг на ла на пи ке 10 се кунд, на
фо не – с каж дой сто ро ны по 5 се кунд. Ана -
ли зы вы пол не ны рас фо ку си ро ван ным зон -
дом с пло ща ди 10 x 10 мкм. Эта ло ны: Cu –
ко вел лин; Fe, S – FeS; Na – аль бит; K –
KTiPO5; Tl – ло ран дит.

Как вид но из таб ли цы 1, со дер жа ния
глав ных ком по нен тов – Cu, Fe и S, по лу чен -
ные для хи бин ско го ори ки та в двух ла бо ра то -
ри ях, весь ма близ ки меж ду со бой и ма ло от -
ли ча ют ся от со от вет ст ву ю щих дан ных для
об раз ца из Кой от Пик. Кон цен т ра ции Na и K
ва рь и ру ют, но ос та ют ся низ ки ми; в хи бин -
ском ми не ра ле об на ру же ны так же не боль -
шие при ме си Ca и Tl. Ко ли че ст во кис ло ро да
в ори ки те из Хи бин за мет но вы ше, чем в ка -
ли фор ний ском: рас счи тан ное из не го сред -
нее со дер жа ние во ды в на шем об раз це со -
став ля ет 0.83H2O на фор му лу (при
Cu+Fe+Zn+S = 4), тог да как в ми не ра ле из
Кой от Пик оно ва рь и ру ет в пре де лах
(0.18–0.61)H2O. Та ким об ра зом, уп ро щен -
ную фор му лу ори ки та мож но мо ди фи ци ро -
вать так: CuFeS2(H2O)1
x, где ве ли чи на x ко -
леб лет ся, со глас но эм пи ри че с ким дан ным, от
0.0 до 0.8.

Мы пред при ня ли по пыт ку мо но кри с -
таль но го рент ге нов ско го ис сле до ва ния хи -
бин ско го ори ки та с по мо щью ди фрак то ме т -
ра Xcalibur S CCD, MoKa
из лу че ние (ка фе д -
ра кри с тал ло гра фии и кри с тал ло хи мии
МГУ). К со жа ле нию, все про те с ти ро ван ные
кри с тал лы ока за лись не при год ны для рент -
ге но ст рук тур но го ана ли за по при чи не ис -
крив лен но с ти и/или рас щеп лен но с ти. Од -
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Рис. 1. Кри с талл ори ки та (0.4 мм в по пе реч ни ке), на рос -
ший на на тро лит. Го ра Ко аш ва, Хи би ны, Коль ский по лу -
ос т ров, Рос сия. Фо то: И.В. Пе ков и А.В. Ка сат кин.



на ко, впер вые уда лось оп ре де лить па ра ме т -
ры эле мен тар ной ячей ки ори ки та ме то дом
мо но кри с тал ла: ми не рал гек са го наль ный,
a = 3.71(4), c = 6.16(3) Å.

По рош ко вое рент ге нов ское ис сле до ва -
ние хи бин ско го ори ки та вы пол не но на мо но -
кри с таль ном ди фрак то ме т ре STOE IPDS II
(ка фе д ра кри с тал ло гра фии СПбГУ), ос на -
щен ном IP
де тек то ром и поз во ля ю щем ре ги -
с т ри ро вать рент ге но грам мы по прин ци пу,
ис поль зу е мо му в ка ме ре Ган доль фи. Ис поль -
зо ва лось MoKa
из лу че ние. На ша по рош ко -
грам ма по глав ным ли ни ям очень близ ка к
рент ге но грам ме ка ли фор ний ско го ори ки та,
но до пол ни тель но со дер жит еще 7 от ра же -
ний (табл. 2). Все ее ре флек сы, кро ме од но го,
име ю ще го d = 1.938 Å, хо ро шо ин ди ци ру ют -
ся в гек са го наль ной ячей ке, пред ло жен ной
Р. Эр дом и Дж. Са ман ски (Erd, Czamanske,
1983) и ба зи ру ю щей ся на ячей ке вюрт ци -
та
2H. Уточ нен ные по 17 ли ни ям из 18 (ис -
клю чая упо мя ну тую, с d = 1.938 Å) па ра ме т -
ры ячей ки ори ки та из Хи бин: a = 3.700(2),
c = 6.137(6) Å, V = 72.8(2) Å3. Ли нии на рент -
ге но грам ме на ше го об раз ца, как и ка ли фор -
ний ско го, не сколь ко уши ре ны, диф фуз ны.

Опи ра ясь на но вые рент ге нов ские дан -
ные, мы по пы та лись бо лее де таль но, чем ав -
то ры пер во го опи са ния, про ана ли зи ро вать
осо бен но с ти стро е ния ори ки та.

В 1988 г. был опи сан но вый ми не рал чви ле -
ва ит Na(Cu,Fe,Zn)2S2, три го наль ный, a = 3.873,
c = 6.848 Å (Ка ча лов ская и др., 1988), а за тем
оха рак те ри зо ва на его кри с тал ли че с кая
струк ту ра, ока зав ша я ся про из вод ной от
струк ту ры вюрт ци та, но с дру гим за ко ном
че ре до ва ния сло ев трех ти пов: S, пе ре ход ных
ме тал лов (Cu, Fe, Zn) и Na; это вы зва ло по ни -
же ние сим ме т рии от P63mc у вюрт ци та до
P3m1 у чви ле ва и та (Кап лун ник и др., 1990;
рис. 2). Очень близ ким стро е ни ем, хо тя и
дру ги ми про ст ран ст вен ны ми груп па ми ха -
рак те ри зу ет ся це лое се мей ст во чви ле ва и то -
по доб ных син те ти че с ких суль фи дов и се ле -
ни дов: Na(CuFe)S2, Li(CuFe)S2, Li(CuFe)Se2 –
P
3m1 (Ramirez et al., 2001), Na(Cu1.54V0.46)S2 –
P
3 (Mujica et al., 1996). Ин те рес но, что за ме -
на сло ев ато мов Na или Li на слои из бо лее
круп ных K, Cs или Tl при во дит к пе ре хо ду от
струк тур но го ти па три го наль но го чви ле ва и -
та к струк тур но му ти пу те т ра го наль но го бу -
ко ви та (Ramirez et al., 2001), к ко то ро му, в ча -
ст но с ти, от но сит ся му рун скит K(CuFe)S2,
встре ча ю щий ся на го ре Ко аш ва (Пе ков и др.,
2009) в пег ма ти тах то го же ти па, что и ори -
кит, толь ко ме нее из ме нен ных по зд не ги д ро -
тер маль ны ми про цес са ми.

Опи ра ясь на хи ми че с кий со став, сте хи о -
ме т рию, ме т ри ки эле мен тар ных яче ек, и
струк тур ное по до бие вюрт ци ту, один из ав -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став ори ки та из Кой от Пик, Ка ли фор ния, США
(1) и Хи бин ско го мас си ва, Коль ский по лу ос т ров, Рос сия (2–3)

Ком по нент 1 2 3

мас.%

Na 0.4 (0.2–0.5) нпо 0.08 (0.00–0.2

K 0.2 (0.05–0.25) нпо 0.14 (0.1–0.2)

Ca 0.15 (0.05–0.2) не опр.

Fe 31.0 (30.0–32.2) 28.90 (27.7–31.7) 29.45 (28.1–29.9)

Cu 31.7 (30.8–32.7) 32.01 (29.9–33.8) 30.91 (30.3–31.7)

Zn 0.49 (0.2–0.9) не опр.

S 33.6 (33.1–34.4) 31.30 (28.8–34.0) 31.41 (30.2–32.4)

O 1.5–5.1 6.60 (5.2–8.6) не опр.

[H2O выч.] [1.7–5.7] [7.43]

Сум ма 96.9 (без кис ло ро да) 99.45 [100.28]* 92.10**

чис ло ато мов на фор му лу, рас чет на (Cu+Fe+Zn+S) = 4

Na 0.03 – 0.01

K 0.01 – 0.01

Ca 0.01

Fe 1.06 1.03 1.06

Cu 0.95 1.01 0.98

Zn 0.01

S 1.99 1.95 1.96

H2O 0.18–0.61 0.83

При ме ча ние: 1 – ли те ра тур -
ные дан ные (Erd, Czamanske,
1983), 2–3 – на ши дан ные для
двух раз ных кри с тал лов (сред -
нее по 6 ана ли зам в каж дом
слу чае). 
* – зна че ние сум мы ана ли за в
ква д рат ных скоб ках вклю ча ет
не O, а H2O; 
** – в сум му ана ли за вхо дит
так же 0.11% Tl (сред нее по
6 ана ли зам, раз брос зна че ний:
0.0–0.3%); 
нпо – ни же пре де ла об на ру же -
ния эле к трон но	зон до вым ме -
то дом; 
не опр. – ком по нент не оп ре -
де лял ся.



то ров на сто я щей ста тьи в 2006 г. пред по ло -
жил, что ори кит мо жет быть ана ло гом чви ле -
ва и та со сло я ми из мо ле кул H2O вме с то ато -
мов Na, ко то рый спо со бен воз ни кать при вы -
но се из по след не го Na и ги д ра та ции:
Na(Cu,Fe)2S2 ® (Cu,Fe)2S2

·0.nH2O (Pekov, 2006).
Од на ко изу че ние най ден но го в 2007 г. в

Хи би нах ори ки та по ка зы ва ет, что этот ми не -
рал и чви ле ва ит ско рее все го не яв ля ют ся
пря мы ми струк тур ны ми ана ло га ми. Так, на

по рош ко грам ме чви ле ва и та при сут ст ву ют
силь ные ре флек сы 001 и 111, а так же бо лее
сла бые ли нии 003 и 113 (Ка ча лов ская и др.,
1988), за пре щен ные по сим ме т рии для вюрт -
ци та (P63mc, a = 3.823, c = 6.261 Å; Kisi,
Elcombe, 1989). Этих от ра же ний нет у ори ки -
та (табл. 2), ес ли не счи тать сла бо го ре флек са
с d = 1.370 Å на рент ге но грам ме хи бин ско го
об раз ца, ко то рый мож но бы ло бы ин тер пре -
ти ро вать как 113. Од на ко он мо жет быть про -
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Таб ли ца 2. По рош ко вые рент ге нов ские дан ные для ори ки та, вюрт ци та�2H и вюрт ци та�4H 

hkl(2H) Ори кит Вюрт цит
2H Вюрт цит
4H hkl (4H)

г. Ко аш ва, Хи би ны Кой от Пик синтетический вы чис ле но по вычислено по

(наши данные) (Erd, Czamanske, (Swanson, Fuyat, (Kisi, Elcombe, (Chao, Gault, 

1983) 1953) 1989) 1989)

Iизм dизм, Å dвыч, Å Iизм dизм, Å Iизм dизм, Å Iвыч dвыч, Å Iвыч dвыч, Å

100 100 3.199 3.204 90 3.20 100 3.309 100 3.311 25 3.311 100

– 3.100* – – 100 3.200 101

002 85 3.078 3.069 100 3.08 86 3.128 62 3.130 64 3.130 004

101 41 2.853 2.840 60 2.84 84 2.925 98 2.927 75 2.927 102

– 2.522* – – 11 2.594 103

102 15 2.224 2.216 15 2.20 29 2.273 36 2.275 9 2.274 104

– 27 1.938* 1.948* – – 33 1.997 105

110 40 1.854 1.850 70 1.85 74 1.911 71 1.911 78 1.911 110

103 19 1.736 1.724 55 1.73 52 1.764 69 1.765 58 1.765 106

200 1.602 10 1.654 10 1.655 3 1.655 200

– 1.589* – – 13 1.641 201

112 13 1.593 1.584 30 1.583 45 1.630 44 1.631 50 1.631 114

201 8 1.550 1.550 3 1.543** 12 1.599 13 1.600 12 1.600 202

004 1.534 2 1.564 1 1.565 2 1.565 008

202 4 1.417 1.420 5 1.462 7 1.463 2 1.463 204

104 5 1.370 1.384 1 1.414 1 1.415 0.4 1.415 108

203 7 1.265 1.261 10 1.261 14 1.296 21 1.297 19 1.297 206

210 3 1.213 1.211 6 1.251 7 1.251 2 1.251 210

211 4 1.187 1.188 3 1.226 9 1.227 8 1.227 212

105 4 1.149 1.146 5 1.146 4 1.170 14 1.171 14 1.171 1.0.10

212 4 1.119 1.127 8 1.161 6 1.162 2 1.162 214

204 1.108 <1 1.136 0.4 1.137 0.2 1.137 208

300 5 1.070 1.068 13 1.103 9 1.104 12 1.104 300

213 12 1.042 1.042 5 1.043 6 1.072 20 1.073 21 1.073 216

сим ме т рия и па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки, Å

гекс., P63mc (?) гекс., P63mc (?) гекс., P63mc гекс., P63mc гекс., P63mc

a 3.700 a 3.695 a 3.820 a 3.8227 a 3.8227

c 6.137 c 6.16 c 6.254 c 6.2607 c 12.52

При ме ча ние: в таб ли цу не вклю че ны ре флек сы те о ре ти че с ких рент ге но грамм вюрт ци та с ин тен сив но с тью <10, ко то -
рые не про яв ле ны на экс пе ри мен таль ных по рош ко грам мах. Для вюрт ци та	2H это (hkl	d, Å) 114–1.211 и 301–1.087, а для
вюрт ци та	4H: 002–6.260, 006–2.087, 112–1.828, 107–1.574, 203–1.539, 116–1.409, 205–1.381, 109–1.282, 0.0.10–1.251,
211–1.245, 207 – 1.215, 118–1.211, 213–1.199, 215–1.119, 301–1.094, 302–1.087 и 1.0.11–1.076. Про черк оз на ча ет, что ре -
флекс за пре щен по сим ме т рии (P63mc) для вюрт ци та	2H. * – ре флек сы, воз мож ные для мо ди фи ка ции ори ки та, со от вет -
ст ву ю щей по ме т ри ке ячей ки вюрт ци ту	4H, но не вюрт ци ту	2H; ** – ре флекс с d = 1.543 Å про ин ди ци ро ван в ори ги наль -
ной ра бо те как 004 (Erd, Czamanske, 1983), но, ис хо дя из со от но ше ний ин тен сив но с тей в те о ре ти че с ких рент ге но грам -
мах вюрт ци та, это ско рее все го 201.



ин ди ци ро ван ско рее как 104: про яв ле ние
сла бой ли нии 113 при от сут ст вии силь но го
ре флек са 111 пред став ля ет ся весь ма ма ло ве -
ро ят ным. Мы смо де ли ро ва ли при по мо щи
про грам мы LAZY PULVERIX (Yvon et al., 1977)
по рош ко грам му CuFeS2(H2O)0.83 – ги по те ти -
че с ко го ана ло га чви ле ва и та, у ко то ро го Na
за ме щен на H2O с со хра не ни ем сим ме т рии
P3m1, а па ра ме т ры ячей ки (как и за се лен -
ность по зи ции H2O) со от вет ст ву ют хи бин -
ско му ори ки ту. Со по с тав ле ние этой те о ре ти -
че с кой рент ге но грам мы с экс пе ри мен таль -
ной по рош ко грам мой хи бин ско го ори ки та
(табл. 3) по ка зы ва ет су ще ст вен ные раз ли чия,
ко то рые но сят си с те ма ти че с кий ха рак тер. В
пер вую оче редь они за клю ча ют ся в от сут ст -
вии у ори ки та ре флек са 001 (d = 6.14 Å) и
очень вы со кой ин тен сив но с ти ре флек са 002
(d = 3.078 Å), тог да как у ги по те ти че с ко го
чви ле ва и то по доб но го CuFeS2(H2O)0.83 от ра -
же ние 001 долж но быть очень силь ным, а
002 – сла бым. Так же от ме тим от сут ст вие на
экс пе ри мен таль ной рент ге но грам ме ори ки та
ре флек сов 003 и 111, за пре щен ных по сим ме -
т рии для вюрт ци та (P63mc), но до ста точ но ин -
тен сив ных у его про из вод ных, кри с тал ли зу -
ю щих ся в про ст ран ст вен ных груп пах P
3m1,
P3m1 и P
3 (по рош ко грам мы пе ре чис лен ных
вы ше син те ти че с ких чви ле ва и то по доб ных
фаз так же бы ли смо де ли ро ва ны на ми).

На бор ре флек сов и кар ти на рас пре де ле -
ния их ин тен сив но с тей у ори ки та на и бо лее
сход ны с та ко вы ми у вюрт ци та
2H. Это от ме -
ча лось Р. Эр дом и Дж. Са ман ски (Erd,
Czamanske, 1983), а те перь под тверж де но на -
ми на по рош ко грам ме бо лее вы со ко го ка че -
ст ва (табл. 2). 

В от ли чие от ка ли фор ний ско го, у хи бин -
ско го ори ки та при сут ст ву ет до ста точ но

силь ный ре флекс с d = 1.938 Å, ко то рый на -
ру ша ет кар ти ну, со от вет ст ву ю щую ячей кам
ти па вюрт ци та
2H и чви ле ва и та (табл. 2 и 3).
Од на ко, он хо ро шо ин ди ци ру ет ся как 105
при уд во е нии па ра ме т ра c (табл. 2). По яв ле -
ние это го ре флек са мог ло бы слу жить ука за -
ни ем на то, что хи бин ский ори кит по ме т ри -
ке ячей ки яв ля ет ся ана ло гом вюрт ци та
4H,
но у по след не го со от но ше ние ин тен сив но с -
тей ре флек сов 100 и 101 су ще ст вен но дру гое,
не же ли у вюрт ци та
2H (табл. 2). Ес ли от сут -
ст вие ре флек са 111 (dвыч = 3.100 Å) еще мож -
но объ яс нить в рам ках мо де ли «4H» тем, что
он слил ся с ре флек сом 004 (dвыч = 3.069 Å) в
еди ную ши ро кую силь ную ли нию с d » 3.08 Å,
то вы со кая ин тен сив ность ре флек са 100
(глав ная ли ния на всех по рош ко грам мах ори -
ки та) чет ко ука зы ва ет на луч шее со от вет ст -
вие мо де ли вюрт ци та
2H. Та ким об ра зом,
мож но с боль шой ве ро ят но с тью пред по ло -
жить, что ори ки ту, как и вюрт ци ту, свой ст -
вен на по ли ти пия, и ка ли фор ний ский об ра -
зец по ме т ри ке ячей ки со от вет ст ву ет вюрт -
ци ту
2H, а хи бин ский пред став лен сро ст ка ми
это го же по ли ти па, име ю ще го ми ни маль ную
из воз мож ных по объ е му ячей ку, с дру гим,
у ко то ро го па ра метр c уд во ен в со от вет ст -
вии с мо де лью вюрт ци та
4H (рис. 2). Рас чет
па ра ме т ров его ячей ки по 18 ли ни ям, вклю -
чая ре флекс с d = 1.938 Å, да ет: a = 3.700(2),
c = 12.267(12) Å, V = 145.5(3) Å3. Су дя по со -
от но ше ни ям ин тен сив но с тей от ра же ний на
рент ге но грам ме хи бин ско го об раз ца, по ли -
тип с ма лой ячей кой в нем пре об ла да ет.

Из от сут ст вия на по рош ко грам мах ори -
ки та дру гих ре флек сов, в пер вую оче редь в
ма ло уг ло вой об ла с ти (d > 3.25 Å), мож но за -
клю чить, что по ли ти пов с еще боль ши ми зна -
че ни я ми па ра ме т ра c (со от вет ст ву ю щих
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Рис. 2. Кри с тал ли че с кие струк ту ры чви ле ва и та (a), вюрт ци та	2H (b) и вюрт ци та	4H (c) в про ек ции ac. По ка за ны эле -
мен тар ные ячей ки. Вы чер че но с ис поль зо ва ни ем дан ных из ра бот: a – Кап лун ник и др., 1990; b – Kisi, Elcombe, 1989; 
c – Chao, Gault, 1989. 



вюрт ци ту
6H, 
8H и др.) в изу чен ных об раз -
цах нет или же пре не бре жи мо ма ло.

По ана ло гии со все ми вы ше пе ре чис лен -
ны ми струк тур но изу чен ны ми при род ны ми
и син те ти че с ки ми со еди не ни я ми, а так же
ис хо дя из па ра ме т ров ячей ки ори ки та, мож -
но с боль шой до лей ве ро ят но с ти пред по ло -
жить, что Cu и Fe в нем ра зу по ря до че ны. 

Опи ра ясь на си с те ма ти че с кие по га са ния
ре флек сов по рош ко грам мы (чет ные зна че -
ния l в се ри ях 00l и hhl) и ис хо дя из то го, что

струк тур ным ар хе ти пом ори ки та ско рее все -
го яв ля ет ся тип вюрт ци та
2H, мож но пред по -
ло жить, что на и бо лее ве ро ят ная про ст ран ст -
вен ная груп па для ори ки та та кая же: P63mc.
От ве ча ю щие то му же за ко ну по га са ний про -
ст ран ст вен ные груп пы P63/mmс, P
62с, P
31с
и P31с не на хо дят под тверж де ния в струк тур -
ных мо де лях на ос но ве вюрт ци та
2H. Пе ре -
ход к дру гим, бо лее низ ко сим ме т рич ным ва -
ри ан там (в пер вую оче редь вни ма ние при -
вле ка ли про ст ран ст вен ные груп пы P
3m1,
P3m1 и P
3, ко то рым от ве ча ют чви ле ва ит и
род ст вен ные син те ти че с кие фа зы – см. вы -
ше) не из беж но при во дит к по яв ле нию на те -
о ре ти че с ких по рош ко г ра мах до пол ни тель -
ных силь ных ре флек сов, от сут ст ву ю щих у
ори ки та.

В при ро де из ве ст ны и дру гие гек са го -
наль ные и три го наль ные суль фи ды ме ди и
же ле за со сте хи о ме т ри ей (Cu,Fe):S = 1:1 –
это ну кун да мит (Cu,Fe)4S4 (P
3m1, a = 3.783,
c = 11.195 Å; Rice et al., 1979; Sugaki et al.,
1981) и ида ит Cu3FeS4 (Å) (гек са го наль ный,
a = 3.90, c = 16.95 Å; Frenzel, 1959; Rice et al.,
1979). Од на ко, пер вый бли зок по струк ту ре
не к вюрт ци ту, а к ко вел ли ну (Sugaki et al.,
1981), а вто рой изу чен сла бо, и его струк тур -
ные осо бен но с ти не из ве ст ны. По по рош ко -
вым рент ге но грам мам ну кун да мит и ида ит
силь но от ли ча ют ся от ори ки та.

Где же в ори ки те на хо дит ся во да? Мы по -
пы та лись смо де ли ро вать кри с тал ли че с кие
струк ту ры со еди не ния CuFeS2(H2O)1
x (при
x < 0.5) с упо ря до чен ным рас по ло же ни ем мо -
ле кул H2O, ко то рые при этом об ла да ли бы ме -
т ри ка ми ячей ки вюрт ци та
2H. Ока за лось, что
та кое воз мож но толь ко при по ни же нии сим -
ме т рии с ис чез но ве ни ем пло с ко сти сколь зя -
ще го от ра же ния с. Это с не из беж но с тью при -
во дит к ис чез но ве нию си с те ма ти че с ких по -
га са ний и, со от вет ст вен но, по яв ле нию на
те о ре ти че с ких по рош ко грам мах силь ных
ре флек сов, от сут ст ву ю щих у ори ки та (при -
ме ра ми яв ля ют ся струк ту ры чви ле ва и та и
род ст вен ных син те ти че с ких со еди не ний;
см. табл. 3, рис. 2). Дру гой путь – крат ное
уве ли че ние од но го или обо их па ра ме т ров
ячей ки – так же ве дет к по яв ле нию до пол -
ни тель ных от ра же ний, ко то рых нет на
рент ге но грам мах ори ки та. Та ким об ра зом,
экс пе ри мен таль ным по рош ко грам мам это -
го ми не ра ла удов ле тво ря ет толь ко струк ту -
ра соб ст вен но вюрт ци та. Из это го, а так же из
диф фуз но с ти ре флек сов, на блю дав шей ся ав -
то ра ми пер во го опи са ния ми не ра ла (Erd,
Czamanske, 1983) и на ми, сле ду ет вы вод, что
рас пре де ле ние мо ле кул H2O в струк ту ре ори -
ки та, ко то рая в це лом ана ло гич на струк ту ре
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Таб ли ца 3. Со по с тав ле ние экс пе ри мен таль ной по -
рош ко вой рент ге но грам мы ори ки та из
Хи бин и те о ре ти че с кой рент ге но грам -
мы ги по те ти че с ко го ана ло га чви ле ва -
и та с со ста вом CuFeS2(H2O)0.83, про ст -
ран ст вен ной груп пой P3m1 и па ра ме т -
ра ми эле мен тар ной ячей ки a = 3.700, 
c = 6.137 Å

Ори кит CuFeS2(H2O)0.83 hkl

Iизм dизм, Å Iвыч dвыч, Å

80 6.137** 001**

100 3.199 100 3.204 100

85 3.078 9 3.069 002

41 2.853 56, 27 2.840 011, 101

15 2.224 57, 14 2.216 102, 012

18 2.046** 003**

27 1.938*

40 1.854 69 1.850 110

9, 9 1.771** 111**, 11
1**

19 1.736 16, 35 1.724 013, 103

11 1.602 200

13 1.593 4, 4 1.584 112, 11
2

8 1.550 3, 8 1.550 021, 201

1 1.534 004

4 1.417 3, 12 1.420 202, 022

5 1.370 4, 1 1.384 104, 014

13, 13 1.372** 113**, 11
3**

7 1.265 5, 11 1.261 203, 023

1 1.227** 005**

3 1.213 4, 4 1.211 210, 120

4 1.187 2, 1, 2, 1 1.188 21
1, 12
1, 121, 211

1, 1 1.181 114, 11
4

4 1.149 4, 4 1.146 105, 015

4 1.119 1, 4, 1, 4 1.127 21
2, 12
2, 122, 212

0.5, 1 1.108 204, 024

5 1.070 8 1.068 300

1, 1 1.052 301, 031

12 1.042 2, 2, 5, 5 1.042 123, 21
3, 12
3, 213

При ме ча ние: * – ре флекс, не воз мож ный для кри с тал лов,
со от вет ст ву ю щих по ме т ри ке ячей ки вюрт ци ту	2H;
** – ре флек сы, за пре щен ные по сим ме т рии в про ст ран -
ст вен ной груп пе P63mc.



вюрт ци та (в пер вую оче редь, по ли ти пу 2H),
ско рее все го не упо ря до чен ное. Ве ро ят но, они
об ра зу ют слои (или их «об рыв ки»), ста ти с ти -
че с ки за ме ща ю щие па ры сло ев [(Fe,Cu)
S].
Как раз та кая не упо ря до чен ность мо жет быть
при чи ной ши ро ких ва ри а ций в со дер жа нии
кис ло ро да, вы яв лен ных в ре зуль та те эле к -
трон но
зон до во го ис сле до ва ния. 

Не ис клю че но, что имен но вхож де ние
мо ле кул H2O ста би ли зи ру ет вюрт ци то вую
струк ту ру у суль фи да же ле за и ме ди: в ли те -
ра ту ре не уда лось об на ру жить све де ний о со -
еди не ни ях со струк ту рой вюрт ци та и со ста -
ва ми, близ ки ми к (CuFe)S2.

От ме тим, что у нас нет ос но ва ний пред -
по ла гать вхож де ние в со став ори ки та кис ло -
ро да не в ви де ней т раль ных мо ле кул H2O, а в
ка кой
ли бо иной фор ме (O2–, OH–). Сте хи о -
ме т рия (Cu,Fe):S = 1:1 чет ко вы дер жи ва ет ся
и на хо дит ся в со гла сии с вюрт ци то вым ти -
пом по рош ко грам мы, что под ра зу ме ва ет за -
ря до во
сба лан си ро ван ную суль фид ную
часть струк ту ры. По яв ле ние в этом сло ис том
ми не ра ле за ря жен но го O
со дер жа ще го ком -
по нен та (ани о на) по тре бо ва ло бы ком пен са -
то ра в ви де до пол ни тель но го ка ти о на, как,
на при мер, в сме шан нос лой ных ги д ро -
ксид
суль фи дах се мей ст ва вал ле ри и та (Ор -
га но ва, 1989), ко то ро го в ори ки те, су дя по
эле к трон но
зон до вым дан ным, нет.

Вод ные суль фи ды в це лом ха рак тер ны
для по зд них ста дий ми не ра ло об ра зо ва ния
имен но в вы со ко ще лоч ных си с те мах (Pekov,
2006). В Хи бин ском мас си ве они пред став ле -
ны дву мя сло ис ты ми суль фи да ми Cu и Fe,
най ден ны ми в ги д ро тер маль но из ме нен ных
уль т ра аг па и то вых пег ма ти тах Ко аш вы – это
виль гель мрам за ит Cu3FeS3·2H2O (Пе ков и
др., 2006) и ори кит. Ве ро ят но, та кие ми не ра -
лы мо гут об ра зо вы вать ся в при ро де дву мя
спо со ба ми: как за счет без вод ных суль фи дов
со ще лоч ны ми ме тал ла ми – пу тем вы но са
по след них, со про вож да ю ще го ся ги д ра та ци -
ей, так и в ре зуль та те пря мой кри с тал ли за -
ции из вод но го рас тво ра (флю и да). Пер вый
ме ха низм хо ро шо ил лю с т ри ру ет ся на при -
ме ре эво лю ци он но го ря да сло ис тых суль фи -
дов ка су элл сил ве рит NaCrS2 ® шёлл хор нит
Na0.3CrS2

·H2O ® кро но сит Ca0.2CrS2
·2H2O, в

ко то ром пер вая ста дия пред став ля ет со бой
про цесс вы ще ла чи ва ния 70% Na с за ме ной
его мо ле ку лой H2O, а вто рая – об мен ос -
тав ше го ся Na на Ca и встра и ва ния меж ду
Cr, S
сло я ми (с их раз дви га ни ем) еще од ной
мо ле ку лы H2O (Брит вин и др., 2001). Для ори -
ки та ве ро ят ны ми пред став ля ют ся как не по -
сред ст вен ная кри с тал ли за ция из ги д ро тер -
маль но го рас тво ра, так и пре об ра зо ва ние

(вы ще ла чи ва ние Na с ги д ра та ци ей) под вли я -
ни ем это го рас тво ра ги по те ти че с кой фа зы
Na1
x(CuFe)S2. В по след нем слу чае не боль шое
ко ли че ст во Na, за фик си ро ван ное в ори ки те
из Кой от Пик и Хи бин, мо жет быть ре лик то -
вым, а K, Ca, Tl – про дук та ми при род но го
ио но об ме на.

Ав то ры бла го дар ны С.С. Глу бо ко му и
А.П. Ни ко ла е ву за по мощь в про ве де нии ис -
сле до ва тель ских ра бот на дей ст ву ю щем руд -
ни ке, а С.Н. Брит ви ну – за со дей ст вие в по -
рош ко вом рент ге но гра фи че с ком ис сле до ва -
нии ми не ра ла. Ра бо та вы пол не на при
под держ ке гран та РФФИ 09
05
00143
а.
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