
Вве де ние

Ар се но суль ва нит Cu3(As,V)S4 впер вые об -
на ру жен в 1941 го ду в ру дах не из ве ст но го
Мон голь ско го ме с то рож де ния, о чем по яви -
лась пуб ли ка ция А.Г. Бе тех ти на (1941). Об -
раз цы, пе ре дан ные А.Г. Бе тех ти ну на ис сле -
до ва ние, «об ла да ли брон зо во
жел тым цве -
том, твер до с тью око ло 3.5 и удель ным ве сом
4.01, по внеш ним при зна кам и по по ве де нию
под ми к ро ско пом не от ли ча лись от суль ва ни -
та, в скре щен ных ни ко лях ве ли се бя как изо -
троп ный ми не рал». Хи ми че с ким ана ли зом
(их при ве де но 2) в нем об на ру же ны Cu, S, As,
V, при чем ва на дия ока за лось зна чи тель но
мень ше (4.16, 5.20 мас.%), чем в суль ва ни те
Cu3VS4 (от 11.8 до 13.7 мас.%). Мы шь я ка в но -
вом ми не ра ле ока за лось 11.67, 12.8 мас.%. Для
вы яс не ния во про са о воз мож но с ти изо мор -
физ ма меж ду As и V А.Г. Бе тех ти ным бы ло
вы пол не но еще не сколь ко оп ре де ле ний со -
дер жа ния As в ар се но суль ва ни те. Ока за лось,
что оно ко леб лет ся. Ми ни маль ное бы ло
5.1 мас.%. Во всех ана ли зи ро ван ных об раз -
цах ми к ро ско пи че с ки не бы ло об на ру же но
вклю че ний по сто рон них ми не ра лов. Не смо -
т ря на это, фи зи че с кие свой ст ва ар се но суль -
ва ни та в раз ных об раз цах за мет но не ме ня -
лись. Это об сто я тель ст во по слу жи ло ос но ва -
ни ем для вы во да об изо морф ном за ме ще нии
ва на дия мы шь я ком в струк ту ре это го ми не -
ра ла. Кро ме то го, А.Г. Бе тех тин (1941) об -
суж дал во прос о хи ми че с ком сход ст ве ар се -
но суль ва ни та с энар ги том и лю цо ни том –
по ли морф ны ми мо ди фи ка ци я ми (со от вет ст -
вен но ром би че с кой и мо но клин ной) со ста ва
Cu3AsS4, и о сход ст ве фи зи че с ких свойств и
стро е ния кри с тал ли че с кой ре шет ки ар се но -
суль ва ни та Cu3(As,V)S4 (ку би че с кая) с суль -

ва ни том. По лу ча ет ся, что воз мо жен изо мор -
физм в ря ду Cu3AsS4
Cu3(As,V)S4, то есть
меж ду ром би че с ким или мо но клин ным
энар ги том или лю цо ни том и ку би че с ким ар -
се но суль ва ни том. Вы ход из та ко го про ти во -
ре чия мо жет быть ли бо в том, что ар се но -
суль ва нит не ку би че с кий, ли бо в том, что со -
еди не ние Cu3AsS4 долж но иметь еще од ну –
ку би че с кую мо ди фи ка цию, ли бо в том, что
ги по те ти че с кую вы со ко тем пе ра тур ную ку -
би че с кую мо ди фи ка цию Cu3AsS4 ста би ли зи -
ру ет при месь ва на дия, поз во ляя ар се но суль -
ва ни ту Cu3(As,V)S4 со хра нять ся при низ ких
тем пе ра ту рах.

По зд нее ар се но суль ва нит был об на ру -
жен в ме с то рож де нии Ле бе ди ное (Рос сия),
Бол га рии, Бо ли вии, Вен г рии, Ита лии, Ка на -
де, Сер бии, США.

В.М. Ка ча лов ская с со ав то ра ми (1975)
счи та ет, что в от ра жен ном све те ко лу сит, ар -
се но суль ва нит и суль ва нит ед ва раз ли ча ют ся
меж ду со бой. В их тес ных сра с та ни ях с тру -
дом улав ли ва ет ся ро зо во
кре мо вый цвет ко -
лу си та, кре мо во
жел то ва то
зе ле но ва тый
цвет ар се но суль ва ни та и се ро ва то
зе ле но ва -
тый – суль ва ни та. «Ар се но суль ва нит об на -
ру жи ва ет ед ва за мет ную ани зо то ро пию в
жел то ва то
бу рых то нах. Бла го да ря ани зо т -
ро пии про яв ля ет ся тон ко зер ни с тое, а в не ко -
то рых уча ст ках очень не от чет ли вое ре шет -
ча тое стро е ние зе рен ар се но суль ва ни та».
Они же от ме ча ют, что ре ль еф ар се но суль ва -
ни та и ко лу си та от чет ли во вы ше ре ль е фа
суль ва ни та. 

Пер вые струк тур ные ис сле до ва ния про -
во ди лись В.И. Ми хе е вым (1941). Струк ту ра
ар се но суль ва ни та ока за лась сход ной со
«струк ту рой сфа ле ри та ZnS, с за ме ной ато -
мов Zn, рас по ло жен ных по вер ши нам ку ба
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В ста тье об суж да ют ся ре зуль та ты изу че ния ар се но суль ва ни та из ме с то рож де ния Ле бе ди ное. Их со по с -
тав ле ние с дан ны ми, име ю щи ми ся в ли те ра ту ре для ар се но суль ва ни та и ко лу си та, по ка за ло, что ар се но -
суль ва нит зна чи тель но от ли ча ет ся от ко лу си тов как по ко ли че ст ву ос нов ных, вхо дя щих в со став эле мен -
тов, так и по на бо ру при ме сей. Опи ра ясь на по лу чен ные ана ли зы, рент ге но гра фи че с кое изу че ние и учи -
ты вая дан ные О.В. Франк
Ка ме нец кой с со ав то ра ми (2002) о том, что ар се но суль ва нит и ко лу сит
яв ля ют ся дву мя струк тур ны ми мо ди фи ка ци я ми со еди не ния с иде аль ной фор му лой V2Cu24As6S32, ав то ры
де ла ют вы вод о са мо сто я тель но с ти ар се но суль ва ни та как ми не раль но го ви да и о не пра во мер но с ти его
дис кре ди та ции Э. Бур ке (Burke, 2006).
В ста тье 2 ри сун ка, 4 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 25 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ар се но суль ва нит, суль ва нит, ко лу сит, ме с то рож де ние Ле бе ди ное.
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ато ма ми As и V, а ато мов Zn, на хо дя щих ся в
цен т рах гра ней ато ма ми Cu». По лу чен ная ку -
би че с кая струк ту ра близ ка к струк ту ре суль -
ва ни та, от ли ча ет ся от неё раз ме ще ни ем ато -
мов в эле мен тар ной ячей ке. При чи на это го
кро ет ся, по мне нию В.И. Ми хе е ва, ве ро ят но,
в до бав ке As. Про ст ран ст вен ная груп па P�43m,
па ра метр эле мен тар ной ячей ки а = 5.257 Å.

По зд нее струк ту ру ар се но суль ва ни та
изу ча ли Ор лан ди с со ав то ра ми (Orlandi et
al., 1981), Л.А. Хо ро ши ло ва (1987, 2002),
О.В. Франк
Ка ме нец кая с со ав то ра ми (2002)
и др. Срав ни ва ли струк ту ры и хи ми че с кие
со ста вы ар се но суль ва ни та, суль ва ни та и
ко лу си та. В ре зуль та те взгляд на кри с тал -
ло хи мию ар се но суль ва ни та с мо мен та его
иден ти фи ка ции из ме нил ся. Ра нее ар се но -
суль ва ни ту при пи сы ва ли уп ро щен ную хи ми -
че с кую фор му лу Cu3(As,V)S4 и ку би че с кую
струк ту ру ти па сфа ле ри та или суль ва ни та с
па ра ме т ром a = 5.257(3) Å на ос но ве рент ге -
нов ских ис сле до ва ний ме то дом по рош ка
(Ми хе ев, 1941). О.В. Франк
Ка ме нец кой с со -
ав то ра ми (2002) бы ла вы яв ле на ку би че с кая
ячей ка с уд во ен ным по срав не нию со сфа ле -
ри том и суль ва ни том пе ри о дом 10.5–10.6 Å,
со дер жа щая 32 ато ма се ры, т.е. сверх струк -
ту ра С2а2а2а. 

Раз ны ми ис сле до ва те ля ми для ар се но -
суль ва ни та бы ли пред ло же ны сле ду ю щие
хи ми че с кие фор му лы: Cu3(As,V)S4 (Ми хе ев,
1941); Сu26V2(As, Sb, Sn, Ge)6S32 (Orlandi et al.,
1981); Cu24V2As6S32 (Хо ро ши ло ва и др., 1984);
Cu24+xV2(As, Sb)6
xS32, где х = 0–2 (Spry et al.,
1994)». Ва ло вый со став ко лу си та, ар се но -
суль ва ни та и ва на ди е во мы шь я ко во го гер ма -
ни та О.В. Франк
Ка ме нец кая с со ав то ра ми
(2002) опи сы ва ют фор му лой Cu+

24+x+2yV5+
2 .

(As,Sb)5+
6
x
y(Sn,Ge)4+

x V3+
y S32, где 0 Ј x Ј 2, 0.5 і y і 0.

Осо бен но с ти рас пре де ле ния ка ти о нов в
струк ту рах ар се но суль ва ни та и ко лу си та,
по дан ным О.В. Франк
Ка ме нец кой с со ав -
то ра ми (2002), при во дят к обоб щен ной кри -
с тал ло хи ми че с кой фор му ле CuM

2
xVM
2 Cu26
y

(As,Ge,Sn,Sb,V)6S32, где CuM ,VM – ка ти о ны в
ме жуз ло вых по зи ци ях (0.2 Ј х Ј 2.0, 2.7 і y і 0
со от вет ст вен но). Пе ре мен ный со став ис сле -
до ван ных струк тур свя зан с ге те ро ва лент -
ным изо мор физ мом в сфа ле ри то вой по зи -
ции 6с (пр. гр. P�43n). Дис ба ланс за ря дов, воз -
ни ка ю щий при за ме ще нии пя ти ва лент ных
ка ти о нов мы шь я ка ка ти о на ми низ шей ва -
лент но с ти, ком пен си ру ет ся по яв ле ни ем до -
пол ни тель ных ка ти о нов Cu+. Не сте хи о ме т -
рия со ста вов объ яс ня ет ся при сут ст ви ем ва -
кан сий в ме жуз ло вых и сфа ле ри то вых
по зи ци ях, ко то рые ча с тич но за се ле ны ка ти -
о на ми ме ди (Т’1, Т2, Т4) и ва на дия (Т’2). В

ука зан ной вы ше ра бо те чёт ко по ка за но, что
ко лу сит и ар се но суль ва нит, в стро гом смыс -
ле сло ва, яв ля ют ся раз ны ми ми не ра ла ми. Ос -
но ву струк тур этих ми не ра лов сла га ет кар -
кас из свя зан ных вер ши на ми CuS4 и
(As,Ge,Sb)S4 те т ра э д ров. Ос нов ное от ли чие
кро ет ся в за се ле нии ме жуз ло вых по зи ций 2а
те т ра э д ри че с ко го кар ка са, в ко то рых с раз -
лич ной сте пе нью упо ря до чен но с ти рас пре -
де ле ны ато мы ва на дия и ме ди (Франк
Ка ме -
нец кая и др., 2002): в ко лу си те ме жуз ло вая
по зи ция за се ле на ва на ди ем, в ар се но суль ва -
ни те – ме дью.

Та ким об ра зом, про ти во ре чие, от ме чен -
ное А.Г. Бе тех ти ным (1941) и за клю ча ю ще е -
ся в хи ми че с ком сход ст ве ар се но суль ва ни та
с энар ги том и лю цо ни том – по ли морф ны ми
мо ди фи ка ци я ми со ста ва Cu3AsS4 (со от вет ст -
вен но ром би че с кой и мо но клин ной), и в
сход ст ве фи зи че с ких свойств и стро е ния
кри с тал ли че с кой ре шет ки ар се но суль ва ни та
Cu3(As,V)S4 (ку би че с кая) с суль ва ни том, до
сих пор не ре ше но. Бо лее то го, Э. Бур ке
(Burke, 2006) дис кре ди ти ро вал ар се но суль ва -
нит как ми не раль ный вид на ос но ве ра бо ты
П. Спрая с со ав то ра ми (Spry et al., 1994). По -
след ние изу ча ли струк ту ру ко лу си та и, учи -
ты вая дан ные Е. Рид ла и Е. Па тер но (Riedel,
Paterno, 1976) по экс пе ри мен таль но му ис сле -
до ва нию си с те мы Cu3VS4
Cu3AsS4, в ко то рой
об на ру жи ли ку би че с кое про ме жу точ ное со -
еди не ние Cu12VAs3S16, име ю щее рент ге но -
грам му, сход ную с рент ге но грам мой ко лу си -
та и ар се но суль ва ни та, пред ло жи ли счи тать
про ме жу точ ное со еди не ние Cu12VAs3S16 или
(Cu24V2As6S32) (то есть ар се но суль ва нит) ко -
лу си том, не со дер жа щим оло ва. Но для ар се -
но суль ва ни та П. Спрай с со ав то ра ми (Spry et
al., 1994) не при во дят соб ст вен ных струк тур -
ных дан ных, а лишь ссы ла ют ся на бо лее ран -
ние ра бо ты. Тем не ме нее, они сде ла ли вы вод
об иден тич но с ти ар се но суль ва ни та и ко лу си -
та, что и по слу жи ло ос но ва ни ем для дис кре -
ди та ции (Burke, 2006). При этом Э. Бур ке не
ссы ла ет ся на ра бо ту О.В. Франк
Ка ме нец кой
с со ав то ра ми (2002), хо тя она впол не мог ла
бы мог ла бы сы г рать сдер жи ва ю щую роль
при дис кре ди та ции ар се но суль ва ни та. Це -
лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся стрем ле ние ав -
то ров по ка зать ак ту аль ность про бле мы ста -
ту са ар се но суль ва ни та как са мо сто я тель но го
ми не раль но го ви да. 

Ме то ды ис сле до ва ния

По ли ро ван ные шли фы изу ча лись под ми -
к ро ско пом OPTON. Ис поль зо ва лось уве ли -
че ние от ×60 до ×1250. Ос нов ное ра бо чее уве -
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ли че ние бы ло ×200.  Хи ми че с кий со став ис -
сле до вал ся на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе CamScan
4D с ис поль зо ва ни ем
энер го ди с пер си он но го спе к т ро ме т ра Link
ISIS. Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток зон -
да 4 нА. По лу че ны изо б ра же ния ис сле ду е -
мых объ ек тов в от ра жен ных эле к тро нах. Де -
ба е грам мы по лу ча лись на рент ге нов ском ап -
па ра те УРС
50 в ка ме ре РКД 57.3 мм, FeKa
из лу че ние, Mn фильтр.

Ус ло вия на хож де ния, фи зи че с кие
свой ст ва и хи ми че с кий со став

Изу че ны об раз цы из руд ни ка Ле бе ди ный
(за лежь Оро чон ская, от вал шур фа № 7), со -
бран ные в 1941 го ду А.И. Фа с та ло ви чем и
хра нив ши е ся в кол лек ции Н.В. Пе т ров ской,
пе ре дан ные М.И. Нов го ро до вой для ис сле до -
ва ния ав то рам. 

Ха рак те ри с ти ку Ле бе ди но го руд но го по -
ля Н.В. Пе т ров ская да ет в кни ге «Са мо род -
ное зо ло то» (1973): «В об ла с ти тек то ни че с -
кой ак ти ви за ции древ не го Ал дан ско го щи та
на пе ре фе рии эпи кра тон ных про ги бов рас по -
ло жен ряд по лей юно ким ме рий ской зо ло той
ми не ра ли за ции, од ним из ко то рых яв ля ет ся
Ле бе ди ное».

«По ро ды древ них толщ силь но дис ло ци ро -
ва ны и из ме не ны в свя зи с вне д ре ни ем круп -
ных си но ро ген ных гра ни то ид ных плу то нов.
На их эро ди ро ван ной по верх но с ти поч ти го -
ри зон таль но ле жит тол ща сла бо ме та мор -
фи зо ван ных, оса доч ных, в ос нов ном до ло ми -
то вых, по род кем б рия; мощ ность со хра нив -
шей ся от эро зии ча с ти тол щи – до 200 м. Оба
струк тур ных эта жа про рва ны мно го чис лен -
ны ми ма лы ми ин тру зи я ми верх не юр ско го –
ниж не ме ло во го воз ра с та». Это што ки, лак -
ко ли ты, дай ки, пре иму ще ст вен но сред не го
со ста ва и по вы шен ной ще лоч но с ти. Ору де -
не ние со сре до то че но, в ос нов ном, в верх нем
эта же. До ло ми ты око ло руд ных аре о лов ан ке -
ри ти зи ро ва ны, а из вер жен ные по ро ды се ри -
ци ти зи ро ва ны и ок вар цо ва ны. 

«Ин тру зив ные те ла и кри с тал ли че с кие
по ро ды фун да мен та пе ре се ка ют ся кру то па -
да ю щи ми жи ла ми, на 80–90% сло жен ны ми
квар цем, в до ло ми тах вдоль зон го ри зон таль -
ных на ру ше ний раз ви ва ют ся ме та со ма ти -
че с кие за ле жи суль фид но	кар бо нат но го со -
ста ва (ме с та ми как от ветв ле ния жил)». На
30% руд ные ме та со ма ти че с кие за ле жи со сто -
ят из ан ке ри та, об ра зо вав ше го ся пер вым
при воз дей ст вии ру до нос ных рас тво ров на
тол щу до ло ми тов кем б рия. Сре ди руд ных
ми не ра лов пре об ла да ет пи рит, в су ще ст вен -
ных ко ли че ст вах при сут ст ву ет халь ко пи рит,

а в от дель ных жи лах – ге ма тит. А.И. Фа с та -
ло вич и Н.В. Пе т ров ская (1940), Н.В. Пе т ров -
ская (1973) в ка че ст ве ча с то встре ча ю щих ся
ми не ра лов ука зы ва ют га ле нит, сфа ле рит,
пир ро тин, га ле но би с му тит, блек лые ру ды и
дру гие, а сре ди очень ред ких – об на ру жен -
ный и опи сан ный Н.В. Пе т ров ская в 1941 го -
ду ва на ди е вый суль фид – суль ва нит. Ги пер -
ген ные ми не ра лы пред став ле ны раз но об -
раз ны ми ги д ро окис ла ми же ле за, яро зи том,
ок си да ми ме ди (ку прит), суль фи да ми ме ди
(халь ко зин, ко вел лин), кар бо на та ми ме ди
(ма ла хит, азу рит) и свин ца (це рус сит), суль -
фа та ми (гипс, ме лан те рит), мар ган це вы ми
ми не ра ла ми (Фа с та ло вич, Пе т ров ская,
1940).

Ми к ро ско пи че с кое изу че ние по ли ро ван -
ных шли фов по ка за ло, что в об раз цах, на ря -
ду с квар цем, кар бо на том при сут ст ву ют та -
кие руд ные ми не ра лы как: пи рит, халь ко пи -
рит, блёк лые ру ды, фа ма ти нит, бор нит,
пир ро тин, ко вел лин, ди ге нит, ани лит, суль ва -
нит и еще две фа зы с бо лее вы со ким ре ль е -
фом, чем у суль ва ни та. Суль ва нит об на ру -
жен толь ко в од ном из 18 изу чен ных об раз -
цов, в ви де 4 зе рен не пра виль ной фор мы
раз ме ром ~150 х 80, ~100 х 80, ~40 х 30 и
~40 х 20 мкм сре ди ар се но суль ва ни та (рис. 1).
Суль ва нит в от ра жен ном све те свет ло
жел -
тый, изо троп ный. Две фа зы с бо лее вы со ким
ре ль е фом, чем у суль ва ни та, очень по хо жи
на ар се но суль ва нит, но в от ли чие от не го
силь но ани зо т роп ны. Как по ка за ли ис сле до -
ва ния со ста ва, они ока за лись ар се но суль ва -
ни том. Их цвет свет ло
жел тый, не мно го
свет лее суль ва ни та (рис. 1), но тем нее блек -
лых руд (рис. 2); дву от ра же ние сла бое, цвет
ани зо т ро пии од ной из фаз ме ня ет ся от свет -
ло
се ро го с зе ле но ва тым от тен ком до блед -
но
ли ло во го, дру гой – от свет ло
се ро го со
сла бым си ре не вым от тен ком до гу с то
ро зо -
во го. Для вто рой фа зы ха рак тер ны по ли син -
те ти че с кие двой ни ки. Кро ме то го, в об раз -
цах по руд ным ми не ра лам раз ви ва ют ся вто -
рич ные об ра зо ва ния, изу че ние ко то рых
пла ни ру ет ся в бу ду щем.

Для суль ва ни та и ар се но суль ва ни та вы -
пол не но 27 ана ли зов на эле к трон ном ми к ро -
зон де CamScan
4D с ис поль зо ва ни ем энер го -
ди с пер си он но го спе к т ро ме т ра Link ISIS. Ус -
ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток зон да 4 нА.
Ре зуль та ты ана ли зов пред став ле ны в таб ли -
це 1 (ан. 1–27), их пе ре сче ты на фор му лы –
в таб ли це 2. Ана ли зы пе ре счи ты ва лись на
сум му ато мов в фор му ле рав ную 64, со глас но
иде а ли зи ро ван ной фор му ле ар се но суль ва ни -
та Cu24V2As6S32, пред ло жен ной О.В. Франк
-
Ка ме нец кой с со ав то ра ми (2002).
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Пер вые три ана ли за в таб ли цах – ана -
ли зы суль ва ни та, со дер жа щие ма лые при -
ме си As, Sb и Pb. Это прак ти че с ки чи с тый
суль ва нит. Ос таль ные ана ли зы от ве ча ют
та ко вым  ар се но суль ва ни та, так же до ста -
точ но чи с то го. В ар се но суль ва ни те ус та -
нов ле ны при ме си Sb в ко ли че ст ве от 0.0 до
2.9 мас.%, что в пе ре сче те на фор му лу со -
став ля ет до 0.76 ато мов (ан. 24) при сум ме
ато мов в фор му ле рав ной 64. При ме си Fe
еще мень ше: до 0.18 ато мов на фор му лу
(ан. 18). Два зер на ар се но суль ва ни та, от ли -
ча ю щи е ся в от ра жен ном све те друг от дру -
га толь ко ин тен сив но с тью ани зо т ро пии, по
хи ми че с ко му со ста ву поч ти оди на ко вы.
Зер но с боль шим эф фек том ани зо т ро пии
со дер жит при месь же ле за в не боль шом ко -
ли че ст ве, тог да как в дру гом же ле за нет.
Ве ро ят нее все го, раз ни ца ани зо т ро пии
свя за на с раз ны ми се че ни я ми зё рен. По ли -
син те ти че с кие двой ни ки осо бен но хо ро шо
вид ны в об раз це 242/5 (уч. 1), для ко то ро го
вы пол не ны ана ли зы 25–27 (табл. 1, 2). В
них об на ру же на толь ко при месь сурь мы в
ко ли че ст ве от 0.50 до 1.71 мас.%, что со став -
ля ет от 0.12 до 0.44 ато мов в фор му ле.

В таб ли цах 1 и 2 при ве де ны ана ли зы ар се -
но суль ва ни та из раз ных ме с то рож де ний, по
дан ным дру гих ис сле до ва те лей (ан. 28–36).

Об ра зец для рент ге нов ско го ис сле до ва -
ния го то вил ся так: ма те ри ал из ан шли фа,
пред ва ри тель но про ана ли зи ро ван ный на
эле к трон ном ми к ро зон де, из вле кал ся под
ми к ро ско пом и за ка ты вал ся в ре зи но вый
ша рик. Срав не ние по лу чен ной рент ге но -
грам мы ар се но суль ва ни та с рент ге но грам -
мой, при ве ден ной В.И. Ми хе е вым (1941) и
В.М. Ка ча лов ской с со ав то ра ми (1975) по ка -

за ло, что она бли же к рент ге но грам ме
В.И. Ми хе е ва (табл. 3). В ней со дер жат ся до -
пол ни тель ные сла бые ре флек сы, име ю щие
ин тен сив ность 1 или 2 (2.52, 1.934, 1.405, 1.365
и 1.164), от сут ст ву ю щие на рент ге но грам мах
В.И. Ми хе е ва и В.М. Ка ча лов ской с со ав то ра -
ми, но ин ди ци ру ю щи е ся в про ст ран ст вен -
ной груп пе P�43n. Так же от сут ст ву ют ин тен -
сив ные ре флек сы, ха рак тер ные для суль ва -
ни та (5.42, 2.41, 1.910, 1.796, 1.626), что
сви де тель ст ву ет об от сут ст вии при ме си
это го ми не ра ла в на шем об раз це. В рент ге -
но грам ме В.М. Ка ча лов ской с со ав то ра ми
(1975) ин тен сив ные ре флек сы суль ва ни та
при сут ст ву ют, что го во рит о на ли чии та кой
при ме си в их об раз це. 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Как уже го во ри лось ра нее, ис сле до ван -
ные об раз цы ар се но суль ва ни та име ют поч ти
по сто ян ный со став (табл. 2, ан. 1–27). От ме -
ча ют ся не зна чи тель ные при ме си Fe и Sb. Ко -
ли че ст во ва на дия в этих об раз цах, за ис клю -
че ни ем ана ли за 26 (где его ко ли че ст во
2.01 ат. ф.), и в об раз цах из Япон ских ме с то -
рож де ний (табл. 2, ан. 35, 36) не пре вы ша ет
2 ат. ф., при со дер жа нии 64 ато мов в эле мен -
тар ной ячей ке. В ра нее опуб ли ко ван ных ана -
ли зах ар се но суль ва ни та из ме с то рож де ния
Ле бе ди ное ко ли че ст во ва на дия до сти га ет
2.26 ат. ф. (табл. 2, ан. 28–30). Боль ше все -
го ва на дия в ар се но суль ва ни те из Мон го -
лии. Его ко ли че ст во со став ля ет от 2.54 до
3.30 ат. ф. (табл. 2, ан. 31, 32). Не об хо ди мо от -
ме тить, что со став для этих об раз цов оп ре де -
лял ся хи ми че с ким, а не ми к ро рент ге но с пе к т -
раль ным ана ли зом. Кро ме то го, толь ко эти
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Рис. 1 Ас со ци а ция ар се но суль ва ни та (свет ло се рое, раз дроб лен ное мно го чис лен ны ми тре щи на ми) – Ars и суль ва ни та (с
чет ко вы ра жен ны ми гра ни ца ми, тем нее ар се но суль ва ни та) – sul  в аг ре га те вто рич ных ми не ра лов (ар се на тов, суль фа -
тов, кар бо на тов ме ди) и квар ца. Об ра зец 242/3 (уч. 2). Изо б ра же ние в от ра жен ных эле к тро нах.
Рис. 2 Ас со ци а ция ар се но суль ва ни та (се рое, раз дроб лен ное мно го чис лен ны ми тре щи на ми) – Ars c блёк лы ми ру да ми
(свет ло	се рое) – Bl  в аг ре га те вто рич ных ми не ра лов. Об ра зец 242/6 (уч. 1). Изо б ра же ние в от ра жен ных эле к тро нах.
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кие и ми к ро зон до вые ана ли зы суль ва ни та и ар се но суль ва ни та (мас.%)

№ ан. Ха рак те ри с ти ка фа зы Cu Fe V As Sb S е

1 Суль ва нит. 52.05 – 13.22 – 0.03 34.22 99.96*

2 Свет ло
жел тый, 52.64 – 13.14 0.08 – 34.97 100.83

3 изо троп ный 52.25 – 13.30 – 0.02 35.29 100.86

Ср 52.31 – 13.22 0.03 0.02 34.83 100.55

4 Свет ло
жел тый, 50.20 – 3.09 13.61 0.15 32.87 99.92

5 чуть тем нее суль ва ни та. 51.10 – 3.26 13.75 – 32.66 100.77

6 Ани зо т ро пия от свет ло
 50.99 – 3.24 13.78 0.10 32.57 100.68

7 се ро го с зе ле но ва тым 50.34 – 3.25 13.65 0.58 32.65 100.47

8 от тен ком до блед но
 50.42 – 3.20 13.87 0.74 32.98 101.21

9 ли ло во го. Ре ль еф вы
 50.60 – 3.06 12.55 2.49 32.95 101.65

10 ше, чем у суль ва ни та 50.85 – 3.14 14.22 0.45 32.24 100.90

11 50.01 – 3.21 13.21 2.06 32.36 100.85

12 50.30 – 3.17 12.04 2.44 32.52 100.47

13 50.83 – 3.05 13.68 1.01 32.68 101.25

14 Свет ло
жел тый, 50.48 – 3.16 14.84 – 34.11 102.59

15 чуть тем нее суль ва ни та. 49.99 – 3.15 14.76 – 34.05 101.95

16 Ани зо т ро пия от блед но
 49.89 0.13 3.21 15.15 – 33.76 102.14

17 си ре не во го до гу с то ро 
 48.99 0.20 3.19 14.78 – 33.63 100.79

18 зо во
си ре не во го. Ре ль еф 48.52 0.33 3.13 13.99 0.18 32.49 98.66

19 вы ше, чем у суль ва ни та. 48.99 0.09 3.06 15.05 – 33.44 100.63

20 Чет ко вид ны по ли син те 
 48.97 0.07 3.19 14.51 0.77 33.19 100.70

21 ти ческие двой ни ки 48.95 0.15 3.11 15.14 0.17 33.62 101.14

22 49.15 – 2.94 14.61 – 33.22 99.92

23 49.09 – 3.01 14.94 0.18 33.89 101.11

24 48.34 0.05 3.01 13.35 2.94 32.72 100.41

25 50.20 – 3.19 13.89 1.71 33.07 102.06

26 49.87 – 3.31 13.28 1.68 33.13 101.27

27 49.47 – 3.15 13.94 0.50 33.13 100.19

28 Ар се но суль ва нит, сла бо 50.35 – 3.7 13.35 – 32.55 99.95

29 анизотропный 50.40 – 3.69 13.52 – 32.39 100.00

30 50.40 – 3.60 13.49 – 32.50 99.99

31 Ар се но суль ва нит, 48.84 – 4,16 12.80 – 33.14 99.95**

32 изо троп ный 46.65 – 5.20 11.67 – 31.66 99.00**

33 Ар се но суль ва нит, 48.8 – 3.7 12.4 – 31.7 96.6

34 сла бо ани зо т роп ный 50.6 – 3.4 13.2 – 32.22 100.04

35 Ар се но суль ва нит 46.2 3.4 3.1 10.2 3.9 31.8 99.6***

36 Ар се но суль ва нит 49.4 – 3.2 12.3 – 33.9 98.8

При ме ча ние: хи ми че с кие (31, 32), ми к ро зон до вые (1–30, 33–36) ана ли зы; об раз цы: 242/3 (уч. 2) ан. 1–13; 242/6 (уч. 1)
ан. 14–22; 242/6 (уч. 3) ан. 23, 24; 242/5 (уч. 1) ан. 25–27. *В том чис ле Pb 0.44 мас.%. В сред нем по трем ана ли зам суль ва -
ни та Pb 0.15 мас.%. ** В том чис ле не рас тво ри мый ос та ток (вес.%) в ана ли зах: 1.01 – в ан.31; 3.82 – в ан. 32. *** В том
чис ле Sn 1.0 мас.%. Кро ме то го, 0.62 мас.% Ge в ан. 34. Про черк – эле мен та в ана ли зе нет. Ан. 1–30 – об раз цов из ме с то -
рож де ния Ле бе ди но го Юж ной Яку тии. Из них: 1–27 – на ше ис сле до ва ние; 28 – В.П. Но ви ков с со ав то ра ми (1974), сред -
нее из 2 ана ли зов; 29, 30 – Л.А. Хо ро ши ло ва (1987). Ан.: 31, 32 – об раз цы из Мон го лии (Бе тех тин, 1941); 33, 34 – об раз цы
из ме с то рож де ния Бор, Сер бия (33 – Ка ча лов ская и др., 1975; 34 – Cvetkovic, Karanovic, 1993); 35 – об ра зец из ме с то рож -
де ния Хай я ка ва (Hayakawa), Япо ния (Ishiyama et al., 1990); 36 – об ра зец из ме с то рож де ния Оса ри за ва (Osarizawa), Япо ния
(Taguchi, Kizawa, 1974). 
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Таб ли ца 2. Пе ре счет хи ми че с ких и ми к ро зон до вых ана ли зов суль ва ни та и ар се но суль ва ни та 
на фор му лы, из рас че та 64 ато мов в эле мен тар ной ячей ке

№ ан. Фор му ла Ми не рал Ба ланс ва лент но с ти D, %

1 Cu+
24.40Pb0.06V

5+
2.00V

5+
5.73Sb0.01S31.79 Суль ва нит. Свет ло
жел тый, 0.6

2 Cu+
24.34V

5+
2.00V

5+
5.58As5+

0.03S32.04 изо троп ный 2.6

3 Cu+
24.10V

5+
2.00V

5+
5.65Sb5+

0.01S32.25 3.2

Ср. Cu+
24.28Pb0.02V

5+
2.00V

5+
5.65As5+

0.01Sb5+
0.01S32.03 2.1

4 Cu+
24.56V

5+
1.88(As5.65Sb0.04)

5+
5.69S31.86 Ар се но суль ва нит. Свет ло
жел тый, 2.0

5 Cu+
24.86V

5+
1.98As5+

5.67S31.49 чуть тем нее суль ва ни та. Ани зо т ро пия 0.2

6 Cu+
24.85V

5+
1.97(As5.70Sb0.02)

5+
5.72S31.46 от свет ло
се ро го с зе ле но ва тым от тен 
 0.6

7 Cu+
24.60V

5+
1.98(As5.66Sb0.15)

5+
5.81S31.62 ком до блед но
ли ло во го. Ре ль еф вы ше, 0.5

8 Cu+
24.46V

5+
1.94(As5.70Sb0.18)

5+
5.88S31.70 чем у суль ва ни та 0.2

9 Cu+
24.59V

5+
1.85(As5.18Sb0.63)

5+
5.81S31.74 0.9

10 Cu+
24.85V

5+
1.93(As5.89Sb0.12)

5+
6.01S31.22 3.2

11 Cu+
24.54V

5+
1.96(As5.50Sb0.52)

5+
6.02S31.47 2.3

12 Cu+
24.73V

5+
1.94(As5.02Sb0.63)

5+
5.65S31.69 1.1

13 Cu+
24.73V

5+
1.85(As5.64Sb0.26)

5+
5.90S31.51 0.7

14 Cu+
24.00V

5+
1.88As5+

5.98S32.14 Ар се но суль ва нит. Свет ло
жел тый, 1.6

15 Cu+
23.89V

5+
1.88As5+

5.98S32.25 чуть тем нее суль ва ни та. Ани зо т ро пия  2.0

16 Cu+
23.86V

5+
1.92As5+

6.14Fe2+
0.07S32.00 от блед но
си ре не во го до гу с то ро зо во
 0.5

17 Cu+
23.69V

5+
1.93As5+

6.06Fe2+
0.10S32.22 си ре не во го. Ре ль еф вы ше, чем у суль
 0.9

18 Cu+
24.04V

5+
1.93(As5.88Sb0.04)

5+
5.92Fe0.18S31.91 ва ни та. Чет ко вид ны по ли син те ти че с кие 0.3

19 Cu+
23.76V

5+
1.85As5+

6.20Fe2+
0.05S32.14 двой ни ки 0.2

20 Cu+
23.83V

5+
1.94(As5.99Sb0.20)

5+
6.19Fe2+

0.04S32.01 0.8

21 Cu+
23.64V

5+
1.87(As6.20Sb0.04)

5+
6.24Fe2+

0.08S32.17 0.02

22 Cu+
24.01V

5+
1.79As6.05S32.15 1.7

23 Cu+
23.66V

5+
1.81(As6.10Sb0.04)

5+
6.14S32.38 2.1

24 Cu+
23.82V

5+
1.85(As5.58Sb0.76)

5+
6.34Fe2+

0.03S31.96 1.4

25 Cu+
24.27V

5+
1.93(As5.69Sb0.44)

5+
6.13S31.68 1.9

26 Cu+
24.21V

5+
2.00(As5.47Sb0.42)

5+
5.89V

3+
0.01S31.88 0.1

27 Cu+
24.15V

5+
1.91(As5.77Sb0.12)

5+
5.89S32.04 1.4

28 Cu+
24.64V

5+
2.00(V

3+
0.26As5.54)

5+
5.80S31.56 Ар се но суль ва нит, сла бо ани зо т роп ный 0.0

29 Cu+
24.68V

5+
2.00(V

3+
0.25As5.62)

5+
5.87S31.44 1.0

30 Cu+
24.67V

5+
2.00(V

3+
0.20As5.60)

5+
5.80S31.53 0.3

31 Cu+
23.94V

5+
2.00(V

3+
0.54As5.32)

5+
5.86S32.19 Ар се но суль ва нит, изо троп ный 3.4

32 Cu+
23.74V

5+
2.00(V

3+
1.30As5.04)

5+
6.34S31.93 1.6

33 Cu+
2.64V

5+
2.00(V

3+
0.33As5.31)

5+
5.64S31.72 Ар се но суль ва нит, сла бо ани зо т роп ный 2.0

34 Cu+
24.83V

5+
2.00(V

3+
0.08Ge4+

0.27As5+
5.49)5.84S31.33 1.5

35 Cu+
23.07Fe1.93V

5+
1.93(Sb5+

1.02As5+
4.32Sn4+

0.27)5.61S31.47 2.2

36 Cu+
24.19V

5+
1.95As5+

5.09S32.77 9.4

При ме ча ние: ана ли зы 29, 30, и 34–36 взя ты из ра бо ты О.В. Франк	Ка ме нец кой с со ав то ра ми (2002).
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Таб ли ца 3. Срав не ние рент ге но грамм ар се но суль ва ни та ко лу си та и суль ва ни та

Ар се но суль ва нит Ко лу сит* Суль ва нит

Дан ные ав то ров Ми хе ев,1941, Ка ча лов ская и др., JCPDS Levy, 1966

а = 5.257 ± 3 Å 1975, а = 10.52 Å 44
1474

№ I d/n, Å hkl I d/n, Å hkl I d/n, Å hkl I d/n, Å I d/n, Å

1 3 5.32 200 3 5.311 10 5.42

2 1 4.80 210 3 4.75

3 1 4.32 211 1 4.36 211 4 4.337

4 4 3.34 310 4 (3.339) 211, 5 (3.37) 310b

310

5 10 3.01 222 9 3.034 111 10 3.05 222 100 3.066 10 3.12

6 1 2.86 321 1 2.82 321 2 2.839

7 4 2.62 400 3 2.627 200 4 2.65 400 9 2.656 4 2.69

8 1 2.52 223 2 2.576

9 2 2.47 411 1 2.47 411

10 1 2.43 331 8 2.41

11 1 2.35 420 1 2.36 420 1 2.375

12 1 2.29 332 1 2.25 332 1 2.265

13 3 2.04 510 5 (2.048) 220b 4 (2.06) 510b,

431b

14 2 1.934 521 1 1.974

15 1 1.906 521 10 1.910

16 9 1.849 440 10 1.859 220 9 1.867 440 41 1.878

17 1 1.810 530, 4 1.822 5 1.796

433

18 2 1.737 610 3 (1.746) 313b 3 (1.757) 600b,

442b

19 1 1.636

20 1 1.627 541 6 1.626

21 8 1.573 622 9 1.584 311 8 1.591 622 14 1.601

22 1 1.533 1 1.552

23 2 1.510 444 1 1.518 222 1 1.521 444

24 1 1.470 1 1.452 720, 

641

25 1 1.405 642

26 1 1.365 371,

553,

731

27 0,5 (1,328) 331b 1 (1,336) 732b, 

651b

28 3 1.308 800 6 1.314 400 4 1.320 800 2 1.328

29 2 1.254 453

30 5 1.203 662 7 1.207 331 5 1.210 662 3 1.218

31 1 1.194 752 1 1.188

32 1 1.182 840 2 1.180 420 1 1.183 840 3 1.084

33 1 1.164 833 

34 2 1.121 664 1 1.125 664

35 2 1.094 931 1 (1,111) 513b 1 1.103 931

36 7 1.072 844 9 1.074 422 6 1.077 844

37 4 1.013 10.22 7 1.014 511 3 1.015 10.22 1 1.022

Примечание: *– об ра зец из ме с то рож де ния Бьютт, Мон та на, США.
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Таб ли ца 4. Ми к ро рент ге но с пе к т раль ные ана ли зы ко лу си та по дан ным Спрайя с со ав то ра ми (Spry et al.,
1994) 

№ ан. Cu V Fe Zn Ge Sn As Sb S е

1 50.8 3.2 0.000 0.000 0.000 7.3 8.6 1.1 30.1 100.0

2 49.5 3.0 5.31 8.6 1.1 31.6 99.1

3 50.1 3.3 0.63 0.26 13.6 1.4 31.2 100.49

4 49.5 3.1 1.1 6.6 8.8 0.92 30.2 100.22

5 50.41 3.52 0.58 0.35 2.85 3.17 8.12 29.69 98.69

6 47.98 2.95 1.10 0.07 0.14 8.42 3.61 6.59 29.77 101.06

7 49.40 3.18 0.35 0.33 4.52 8.64 0.34 33.13 101.24

8 48.5 2.7 6.2 10.0 32.3 99.7

9 47.4 2.2 1.8 7.6 7.5 1.4 31.2 99.3

10 49.3 2.7 5.9 12.1 28.2 98.2

11 50.4 3.6 1.3 10.7 31.9 97.9

12 49.5 3.05 1.5 4.65 11.05 30.55 100.30

Пе ре счет ана ли зов на фор му лы из рас че та 64 ато мов в эле мен тар ной ячей ке:

Фор му ла Ба ланс ва лент но с ти D, %

1 Cu+
25.95V

5+
2.00As5+

3.55Sn4+
2.00V

3+
0.04S30.47 или

Cu+
25.95V

5+
2.00(As5+

3.55Sn4+
2.00V

3+
0.04)5.59S30.47 1.1

2 Cu+
25.03V

5+
1.89(As3.69Sb0.29)

5+
3.98Sn4+

1.44S31.66 или

Cu+
25.03V

5+
1.89[(As3.69Sb0.29)

5+
3.98Sn4+

1.44]5.42S31.66 5.0

3 Cu+
24.85V

5+
2.00(As5.72Sb0.36)

5+
6.08(Sn0.07Ge0.27)

3+
0.34V

3+
0.04S30.68 или

Cu+
24.85V

5+
2.00[(As5.72Sb0.36)

5+
6.08(Sn0.07Ge0.27)

3+
0.34V

3+
0.04]6.46S30.68 8.0

4 Cu+
25.21V

5+
1.97(As3.80Sb0.24)

5+
4.04(Sn1.80Ge0.49)

4+
2.29S30.48 или

Cu+
25.21V

5+
1.97[(As3.80Sb0.24)

5+
4.04(Sn1.80Ge0.49)

4+
2.29]6.33S30.48 5.4

5 Cu+
25.73Fe0.34V

5+
2.00As5+

3.51(Sn0.87Ge1.27)
4+
2.14V

3+
0.24S30.03 или

Cu+
25.73Fe0.34V

5+
2.00[As5+

3.51(Sn0.87Ge1.27)
4+
2.14V

3+
0.24]5.89S30.03 5.0

6 Cu+
25.03Fe0.65V

5+
1.92(As1.60Sb1.60)

5+
3.20(Sn2.35Ge0.06)

4+
2.41S30.78

Cu+
25.03Fe0.65V

5+
1.92[(As1.60Sb1.60)

5+
3.20(Sn2.35Ge0.06)

4+
2.41]5.65S30.78 0.0

7 Cu+
24.44Fe0.20V

5+
1.21(As3.62Sb0.09)

5+
3.71Ge4+

1.96S32.48 или

Cu+
24.44Fe0.20V

5+
1.21[(As3.62Sb0.09)

5+
3.71Ge4+

1.96]5.67S32.48 11.8

8 Cu+
23.90V

5+
1.68As5+

4.15Ge4+
2.67S31.60 или

Cu+
23.90V

5+
1.68[As5+

4.15Ge4+
2.67]6.82S31.60 0.8

9 Cu+
24.23Fe1.05V

5+
1.40(As3.25Sb0.37)

5+
3.62Sn4+

2.08S31.61 или

Cu+
24.23Fe1.05V

5+
1.40[(As3.25Sb0.37)

5+
3.62Sn4+

2.08]5.70S31.61 5.5

10 Cu+
25.87V

5+
1.77As5+

5.38Sn4+
1.66S29.32 или

Cu+
25.87V

5+
1.77[As5+

5.38Sn4+
1.66]7.04S29.32 14.1

11 Cu+
25.22V

5+
2.00As5+

4.54Sn4+
0.35V

3+
0.25S31.64 или

Cu+
25.22V

5+
2.00[As5+

4.54Sn4+
0.35V

3+
0.25]5.14S31.64 5.1

12 Cu+
24.86Fe0.86V

5+
1.91As5+

4.71Sn4+
1.25S30.41 или

Cu+
24.86Fe0.86V

5+
1.91[As5+

4.71Sn4+
1.25]5.96S30.41 6.0

При ме ча ние: в ан.: 5 – 0.35 мас.% Zn; 6 – 0.07 мас.% Zn, 0.40 мас.% Mo; 7 – 0.04 мас.% Ni, 0.12 мас.% Bi; 9 – 0.03 мас.% Mo.
Ан. об раз цов из ме с то рож де ний: 1 – Бьютт, Мон та на (Butte, Montana) (Levy, 1967); 2 – Бьютт, Мон та на (Butte,
Montana) (Springer, 1969); 3 и 4 – Ло ра но (Lorano), Ита лия (Orlandi et al., 1981); 5 – Гай ское, Рос сия (Пше нич ный и др., 1974);
6 – Кай ра гач, Уз бе ки с тан (Спи ри до нов и др.,1984); 7 – Сан Фер нан до (San Fernando), Ку ба (Кра пи ва и др., 1986); 8 – ме с -
то рож де ние без на зва ния, Ка зах стан (Ми т ря е ва и др., 1968); 9 – Чай зел (Chizeuil), Фран ция (Delfour et al., 1984); 10, 11 –
Бор, Сер бия (Ка ча лов ская и др., 1975); 12 – Ме дет, Бол га рия (Стра ши ми ров, 1982).



об раз цы изо троп ные. С учё том двух по -
след них за ме ча ний, по вы шен ное ко ли че ст -
во ва на дия в ана ли зах ар се но суль ва ни та из
Мон го лии мож но объ яс нить так: 1) ана ли зи -
ро ван ные об раз цы яв ля ют ся не ар се но суль -
ва ни том, а ку би че с ким ко лу си том, по это му
они изо троп ны и со дер жат ва на дия в фор му -
ле бо лее 2 ато мов; 2) от бор од но род но го ма те -
ри а ла для хи ми че с ко го ана ли за очень слож -
ная про це ду ра, по это му воз мож но по па да ние
в ана ли зи ро ван ный ма те ри ал ме ха ни че с ких
при ме сей ка ко го
то ва на дий со дер жа ще го
ми не ра ла, на при мер, ва на ди е вой слюд ки, о
ко то рой упо ми на ет Н.В. Пе т ров ская (1941), и
ко то рая, на ря ду с ма ла хи том, азу ри том и бу -
ры ми ги д ро окис ла ми же ле за, раз ви ва ет ся по
тре щи нам в суль ва ни те. А.Г. Бе тех тин – пер -
во от кры ва тель ар се но суль ва ни та так же от -
ме ча ет, что «на вы ве т ре лых по верх но с тях
ар се но суль ва ни та, как про дукт окис ле ния,
весь ма ха рак тер ны по рош ко ва тые на лё ты
яр ко	зе ле но го цве та». Он пред по ла га ет, что
это ка кая
то про ме жу точ ная раз ность меж ду
ва на да том ме ди – ту ра ни том Cu5(VO4)2(OH)4

или фоль бор ти том (Cu,Zn,Ni)3V2O7(OH)2·

2H2O и ар се на том ме ди – ти ро ли том CaCu2+
5 .

(AsO4)2(CO3)(OH)4·6H2O или эри т ри ном
Co3(AsO4)2·8H2O. Учи ты вая вы со чай шую ква -
ли фи ка цию А.Г. Бе тех ти на, на ше вто рое
пред по ло же ние, ко неч но, ма ло ве ро ят но. Од -
на ко, в на сто я щее вре мя ми не ра ло ги стал ки -
ва ют ся с та ким яв ле ни ем, что, ка за лось бы,
од но род ный ма те ри ал при ми к ро ско пи че с -
ком ис сле до ва нии при боль ших уве ли че ни ях
ока зы ва ет ся со сто я щим из двух фаз. По это -
му вто рое ма ло ве ро ят ное объ яс не ние боль -
ших со дер жа ний ва на дия (боль ше чем 2 ато -
ма в фор му ле) не сто ит от бра сы вать. Сле до -
ва тель но, мож но пред по ло жить, что в
ар се но суль ва нит вхо дит ва на дия до 2 ат. ф.
Ко ли че ст во As, ли бо сум мы As и Sb, близ ко к
6 ат. ф. (от 5.65 до 6.34), то есть 6 ± 0.35. Ко ли -
че ст во се ры в эле к тро ней т раль ных ана ли зах
ко леб лет ся от 31.46 до 32.38 ат. ф. Са мое зна -
чи тель ное ко ле ба ние за фик си ро ва но для Cu
от 23.72 до 24.86 ат. ф. 

В таб ли це 4 при ве де ны ми к ро рент ге но с -
пе к т раль ные ана ли зы ко лу си тов, взя тые из
ра бо ты Спрая с со ав то ра ми (Spry et al., 1994).
Они пе ре счи та ны на 64 ато ма в эле мен тар -
ной ячей ке для срав не ния с ана ли за ми ар се -
но суль ва ни та. Ко ли че ст во V в ко лу си те, по
дан ным ми к ро рент ге но с пе к т раль ных ана -
ли зов, при ве ден ных для 12 об раз цов из раз -
ных ме с то рож де ний, ко леб лет ся от 1.21 до
2.25 ат. ф. (со от вет ст вен но для об раз ца из
Ку бин ско го ме с то рож де ния Сан Фер нан до и
Серб ско го ме с то рож де ния Бор). Ко ли че ст во

As, ли бо сум мы As и Sb, в ко лу си те ко леб лет -
ся в ши ро ких пре де лах – от 3.20 до 6.08 ат. ф.
(со от вет ст вен но для об раз ца из  ме с то рож де -
ния Кай ра гач, Уз бе ки с тан и ме с то рож де ния
Ло ра но, Ита лия). Со дер жа ние дру гих эле -
мен тов из ме ня ет ся в сле ду ю щих пре де лах:
Sb от 0 до 1.60, Ge от 0 до 2.67, Sn от 0 до 2.08,
Fe от 0 до 1.05, Cu от 23.90 до 25.90, S от 29.32
до 32.48 ато мов в фор му ле. 

Итак, в ко лу си те на блю да ют ся ши ро кие
ин тер ва лы ко ле ба ний ва на дия и сум мы As и
Sb, тог да как в ар се но суль ва ни те эти ве ли чи -
ны близ ки к 2 и к (6±0.35 ат. ф.) со от вет ст -
вен но. В ко лу си те ча с то при сут ст ву ют Ge и
Sn в зна чи тель ных ко ли че ст вах, тог да как в
ар се но суль ва ни те Ge и Sn встре ча ют ся очень
ред ко и в ма лых ко ли че ст вах. По сто ян ное
на ли чие при мес ных ка ти о нов в ко лу си те яв -
ля ет ся след ст ви ем боль шей изо морф ной ём -
ко с ти струк ту ры ко лу си та, в от ли чие от ар се -
но суль ва ни та. И хи ми че с кий со став этих ми -
не ра лов зна чи тель но от ли ча ет ся друг от
дру га. 

Та ким об ра зом, мож но сде лать вы во ды:
1) ар се но суль ва нит и ко лу сит раз ные ми не -
раль ные ви ды; 2) дис кре ди та ция ар се но суль -
ва ни та Э. Бур ке (Burke, 2006) не пра во мер на;
3) для под тверж де ния  ста ту са ар се но суль ва -
ни та не об хо ди мо про дол жить его пе ре изу че -
ние, в том чис ле струк тур ное. 
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