
В пос лед ние де ся ти ле тия прош ло го ве ка в
вы со ко тем пе ра тур ных мес то рож де ни ях но -
рильс ко го ти па и в ду ни то вых пег ма ти тах
Буш вель да бы ли отк ры ты че ты ре суль фи да,
близ кие к халь ко пи ри ту, но от ли ча ю щи е ся
от не го де фи ци том се ры: в них от но ше ние
Ме/S >1, тог да как в халь ко пи ри те оно рав но
еди ни це. Два из этих ми не ра лов – тал на хит
и пу то ра нит – от но сят ся к ку би чес кой син -
го нии и ха рак те ри зу ют ся весь ма быст рой
окис ля е мостью на воз ду хе в по ли ро ван ных
шли фах. Оба ми не ра ла пер во на чаль но опи -
сы ва лись как ку би чес кий халь ко пи рит (Будь -
ко, Ку ла гов, 1963; Ген кин и др., 1966; Фи ли мо -
но ва и др., 1974). 

В суль фид ных илах Крас но го мо ря во
впа ди не Ат лан тис II опи сан изот роп ный
халь ко пи рит, ко то рый бы ло пред ло же но на -
зы вать изо халь ко пи ри том (Missack et
al.,1989). Это наз ва ние фи гу ри ру ет в ми не -
ра ло ги чес кой ба зе дан ных (Mineralogy
Database) в Ин тер не те как ми не раль ный
вид, не про шед ший ре ги ст ра цию в Ко мис -
сии по но вым ми не ра лам и наз ва ни ям ми не -
ра лов (КНМНМ) ММА.

При ис сле до ва нии оке а нс ких суль фид -
ных руд чер ных ку риль щи ков гид ро тер маль -
но го по ля Рейн боу (Сре дин но
Ат лан ти чес -
кий хре бет, 35°14' с.ш.) ав то ра ми нас то я щей
статьи был встре чен лег ко окис ля ю щий ся на
воз ду хе в по ли ро ван ных шли фах изот роп -
ный халь ко пи рит, сход ный по свой ствам с
ука зан ны ми вы ше ку би чес ки ми ми не ра ла ми.
Ре зуль та ты его де таль но го изу че ния из ла га -
ют ся ни же.

Об щая ха рак те рис ти ка ис сле до ван но го
ма те ри а ла

Об раз цы руд бы ли под ня ты с по мощью
глу бо ко вод но го оби та е мо го ап па ра та (ГОА)
«Мир
1»  во вре мя рей са 47 на уч но
ис сле до -
ва тельс ко го суд на «Ака де мик Мстис лав Кел -
дыш»  в 2002 го ду с глу би ны око ло 2300 м. Они
предс тав ля ют со бой не боль шие труб ки – от -
ве тв ле ния бо лее круп ных труб. Воз раст их не
бо лее двух лет, т.к. во вре мя пре ды ду ще го
рей са 2000 го да на этом участ ке руд но го по ля
ак тив ная де я тель ность чер ных ку риль щи ков
не за фик си ро ва на. 

УДК 549.351.12;548.735.4 

ЛЕГ КО ОКИС ЛЯ Ю ЩИЙ СЯ ХАЛЬ КО ПИ РИТ 
ИЗ ЧЕР НЫХ КУ РИЛЬ ЩИКОВ ГИДРО ТЕР МАЛЬ НО ГО ПО ЛЯ РЕЙН БОУ

Ф. Фар дуст
Мос ко вс кий го су да р ствен ный уни вер си тет им. М.В. Ло мо но со ва, Моск ва

Н.Н. Моз го ва
Инс ти тут ге о ло гии руд ных мес то рож де ний, пет рог ра фии, ми не ра ло гии и ге о хи мии РАН, Моск ва, mozgova@igem.ru

Ю.С. Бо ро да ев
Мос ко вс кий го су да р ствен ный уни вер си тет им. М.В. Ло мо но со ва, Моск ва

Н.И. Ор га но ва
Инс ти тут ге о ло гии руд ных мес то рож де ний, пет рог ра фии, ми не ра ло гии и ге о хи мии РАН, Моск ва

Л.А. Ле виц кая
Инс ти тут ге о ло гии руд ных мес то рож де ний, пет рог ра фии, ми не ра ло гии и ге о хи мии РАН, Моск ва

С по мощью комп лек са ме то дов (рент ге нос пе кт раль ный мик ро а на лиз, ми не раг ра фия, ска ни ру ю щая
элект рон ная мик рос ко пия и по рош ко вая рент ге но вс кая мик ро диф рак ция) изу чен ано маль ный халь ко -
пи рит из мо ло дых суль фид ных тру бок чер ных ку риль щи ков по ля Рейн боу. В от ли чие от обыч но го халь -
ко пи ри та ми не рал в по ли ро ван ных шли фах на воз ду хе быст ро туск не ет (в окис лен ной плен ке ус та нов -
ле ны вы со ко ме дис тые суль фи ды халь ко зин
ди ге ни то во го ря да). Све же по ли ро ван ная по ве рх ность в от -
ра жен ном све те изот роп на, кри вые дис пер сии от ра же ния халь ко пи ри то во го ти па, но ко эф фи ци ен ты
R нам но го ни же эта лон ных (на 10–15%). Ин тер вал зна че ний мик рот вер дос ти зна чи тель но пре вы ша ет
та ко вой у обыч но го халь ко пи ри та (114–235 про тив 181–203 кгс/мм2). По этим ха рак те рис ти кам ми не -
рал схо ден с дву мя ку би чес ки ми лег ко окис ля ю щи ми ся суль фи да ми халь ко пи ри то вой груп пы – тал на -
хи том и пу то ра ни том. В хи ми чес ком сос та ве от ме ча ет ся пре вы ше ние со дер жа ния ме ди над же ле зом в
пре де лах, вы ра жен ных эм пи ри чес кой фор му лой Cu1
x(Fe,Co,Ni)1+xS2, где х ме ня ет ся приб ли зи тель но от
0 до 0.09 при сох ра не нии от но ше ния Me/S=1. По по рош ко вой рент ге но вс кой диф рак ции ми не рал от -
ве ча ет эта лон но му халь ко пи ри ту. Од на ко, ес ли реф лек сы, от ве ча ю щие ма лень кой чис то «ку би чес кой»
ячей ке с а=5.25 Å, ост рые, то мно гие до ба воч ные «халь ко пи ри то вые» от ра же ния ши ро кие, что сви де -
тель ству ет о на ру ше ни ях в пра виль ном расп ре де ле нии ато мов Cu и Fe по халь ко пи ри то вым крис тал -
лог ра фи чес ким по зи ци ям. Та ким об ра зом, и рент ге но вс кие дан ные подт ве рж да ют сход ство лег ко окис -
ля ю ще го ся халь ко пи ри та с тал на хи том и пу то ра ни том.
В статье 3 таб ли цы, 4 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 24 наз ва ний.
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Изу чен ные труб ки от но сят ся к мед но му
ти пу, предс тав лен но му в ос нов ном ми не ра ла -
ми сис те мы Cu
Fe
S и Cu
S в от ли чие от
Zn
тру бок, в ко то рых пре об ла да ют сфа ле рит
и суль фи ды же ле за. Труб ки име ют не боль -
шие раз ме ры: дли на – 5–12 см, ди а метр –
от 2 до 8 см, тол щи на сте нок на и бо лее круп -
ных эк зе мп ля ров – 30 мм. В цент ре тру бок
на хо дят ся один или нес коль ко ка на лов (рис.
1). 

Ми не ра лы и их струк тур но
текс тур ные
со от но ше ния в труб ках ис сле до ва лись в по -
ли ро ван ных шли фах, из го тов лен ных без наг -
ре ва, в от ра жен ном све те под руд ным мик -
рос ко пом и под ска ни ру ю щим элект рон ным
мик рос ко пом (JEM
100C в ИГЕМ РАН). Ре -
зуль та ты по ка за ли, что стен ки тру бок име ют
от чет ли вое зо наль ное стро е ние, де таль но
опи сан ное в спе ци аль ной статье (Бо ро да ев и
др., 2004). Все мед ные труб ки име ют оди на ко -
вую схе му зо наль нос ти, варь и ру ет лишь ши -
ри на зон. В нап рав ле нии от ка на ла к по ве рх -
нос ти труб ки сле ду ют зо ны: I – сло жен ная
не дав но отк ры той но вой фа зой Y, близ кой к
изо ку ба ни ту (Mozgova et al., 2002), II – халь -
ко пи ри то вая, предс тав лен ная опи сы ва е мой в
нас то я щей статье лег ко окис ля ю щей ся раз но -
вид ностью это го ми не ра ла, III – бор ни то вая
и IV – об ра зо ван ная ас со ци а ци ей суль фи дов
ме ди (халь ко зи ном, ди ге ни том и др.). 

Ин те ре су ю щая нас халь ко пи ри то вая зо на
име ет по срав не нию с дру ги ми зо на ми су ще -
ст вен но боль шую ши ри ну, дос ти га ю щую в
от дель ных труб ках 5–8 мм. Струк ту ра этой
зо ны (так же как и пер вой) ра ди аль но
лу чис -
тая, с раз ме ром от дель ных уд ли нен ных зе рен
до 400 мкм. В све же по ли ро ван ных шли фах в
от ра жен ном све те сла га ю щий эту зо ну ми не -
рал име ет жел тый цвет, выг ля дит как обыч -
ный халь ко пи рит, а по от ра же нию и цве ту
прак ти чес ки не от ли чим от кон так ти ру ю щей
с ним фа зы Y. Бла го да ря быст ро му окис ле -
нию на воз ду хе халь ко пи рит при об ре та ет ро -
зо ва то
ко рич не вый цвет, и гра ни ца с фа зой Y
ста но вит ся яс но ви ди мой (рис. 2а). На кон -
так те меж ду ни ми час то наб лю да ет ся ре шет -
ча тая струк ту ра, об ра зо ван ная ла мел ля ми по -
ту ск нев ше го халь ко пи ри та в мат ри це фа зы Y
(рис. 2b).

При ис сле до ва нии в све же по ли ро ван ных
шли фах лег ко окис ля ю ще го ся халь ко пи ри та
бы ло ус та нов ле но, что ми не рал ве дет се бя в
от ра жен ном све те как изот роп ный – ани зот -
ро пия не наб лю да ет ся да же в им мер сии. Из -
ме ре ние от ра же ния про ве де но в ВИМС'е на
ав то ма ти чес кой спект ро фо то мет ри чес кой
ус та нов ке МСФУ
3121 с Si в ка че ст ве стан -
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Рис. 1. Поперечное сечение медной зональной трубки с
легкоокисляющимся халькопиритом (обр. 44128М186).
Увел. в 1.5 раза

Рис. 2. Контакт зоны легкоокисляющегося халькопирита с
зоной фазы Y. Полированный шлиф, в отраженном свете: а
– зона фазы Y (белое), зона легко окис ляюще го ся халько пи -
ри  та (серое); b – решетчатая структура аг ре га та не по -
сред ственно на контакте обеих зон: ламелли – легко окис -
ляющийся халькопирит (серое), матрица – фаза Y (белое)

a

b



дар та и объ ек ти вом 20х0.40. Ре зуль та ты по ка -
за ли (табл. 1, рис. 3а), что фор ма кри вой дис -
пер сии от ра же ния халь ко пи ри та из Рейн боу
очень сход на с кри вы ми дис пер сии R халь ко -
пи ри та и ку би чес ких ми не ра лов этой груп пы.
В то же вре мя ве ли чи ны от ра же ния ис сле до -
ван но го ми не ра ла нам но го ни же (на 10–15%)
со от ве т ству ю щих зна че ний обыч но го халь ко -
пи ри та и нез на чи тель но мень ше ко эф фи ци -
ен тов от ра же ния тал на хи та (на 2–3%) и пу то -
ра ни та (на 1–2%). Из ме ре ние зна че ний от ра -
же ния у халь ко пи ри та, пок ры то го плен кой
окис ле ния, по ка за ло рез кое сни же ние ко эф -
фи ци ен тов R по срав не нию со све же по ли ро -
ван ной по ве рх ностью (на 20–25% в длин но -
вол но вой час ти спект ра) и про ти во по лож ный
нак лон кри вой дис пер сии, сход ный по кон -
фи гу ра ции с кри вы ми ди ге ни та и халь ко зи на
(рис. 3b). 

Мик рот вер дость иссле ду е мо го халь ко пи -
ри та, из ме рен ная на ПМТ
3 при наг руз ке 
20 г, ле жит в пре де лах 114–235 кгс/мм2 , что ни -
же, сог лас но спра воч ным дан ным (Anthony et
al., 1990), со от ве т ству ю щих зна че ний у тал на -
хи та (261–277 кгс/мм2) и пу то ра ни та (263 кгс/мм2) и
зна чи тель но пре вы ша ет разб рос зна че ний у
халь ко пи ри та (181–203 кгс/мм2).

Та ким об ра зом, лег кая окис ля е мость на
воз ду хе, так же как оп ти чес кие ха рак те рис -
ти ки ука зы ва ют на су ще ст вен ное от ли чие
опи сы ва е мо го халь ко пи ри та из Рейн боу от
обыч но го халь ко пи ри та и на его сход ство с
ку би чес ки ми ми не ра ла ми груп пы халь ко -
пи ри та.

Хи ми чес кий сос тав

Хи ми чес кий сос тав оп ре де лял ся с по -
мощью рент ге нос пе кт раль но го мик ро а на ли -
за то ра CAMEBAX
SX
50 (МГУ), а так же энер -
го дис пер си он но го спект ро мет ра Link ISIS на
мик рос ко пе JEM
100C. Ус ло вия из ме ре ния
на CAMEBAX
SX
50: ус ко ря ю щее нап ря же -
ние 20 кВ, ток зон да 30 нА, стан дар ты (эле -
мент, ли ния) – CuS (CuKa), FeS (FeKa, SKa).

По лу чен ные ре зуль та ты в со пос тав ле нии
с дан ны ми по изо халь ко пи ри ту и те о ре ти чес -
ки ми сос та ва ми ми не ра лов халь ко пи ри то вой
груп пы при ве де ны в табл. 2. Сос тав изу чен -
но го ми не ра ла варь и ру ет в не боль ших пре де -
лах (мас.%): Cu 31.23–34.75; Fe 27.87–32.26; S
34.98–36.03. В нез на чи тель ных ко ли че ст вах
от ме ча ют ся при ме си Сo (до 0.34, в од ном ана -
ли зе – 3.56 мас.%) и Ni (0.25–1.49 мас.%). В
еди нич ных слу ча ях ус та нов ле ны Аu (до 
0.4 мас.%) и Ag (0.1 мас.%). Ана ли зы хо ро шо
пе рес чи ты ва ют ся на фор му лу халь ко пи ри та
CuFeS2. Ин тер ва лы ко ле ба ний фор муль ных

Таб ли ца 1. Дис пер сия от ра же ния (%) све же по ли ро -
ван но го халь ко пи ри та из Рейн боу (1),
пу то ра ни    та (2)*, тал на хи та (3)* и обыч но -
го халь ко пи ри та (4)*

l, нм 1 2 3 4

400 12.3 14.6 13.0 –

420 14.1 16.1 15.2 21.3

440 16.6 18.7 19.2 27.9

460 20.2 22.3 23.9 34.2

480 23.9 26.1 28.6 39.8

500 27.4 29.4 32.1 43.8

520 30.3 32.2 34.9 46.7

540 32.5 34.4 37.1 48.3

560 34.5 36.1 38.7 49.1

580 36.0 37.3 39.7 49.7

600 36.9 38.0 40.4 49.9

620 37.5 38.6 40.8 50.0

640 38.0 39.0 41.2 49.9

660 38.2 39.4 41.4 49.7

680 38.0 39.6 41.8 49.4

700 37.5 39.8 42.0 49.1
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Примечание: * по Чвилевой и др., 1988

Рис. 3. Кри вые
дис  пер сии от ра -
же  ния лег ко -
окис   ля ю ще го ся
халь ко  пи ри та в
срав   не нии с ли -
те    ра  тур ны ми
дан  ны ми (по
Чви  ле вой и др.,
1988): 
а – све же по ли -
ро      ван ный лег ко -
окис   ля ю щий ся
халь   ко  пи рит из
Рейн боу (Chp8R),
п у  т о  р а  н и т
(Put), тал на хит
(Taln), и эта лон -
ный халь ко пи -
рит (Chp); 
b – дис пер сия
от ра же ния лег -
ко окис ля ю ще го -
ся халь ко пи ри та
с плен кой окис -
ле ния из Рейн боу
(Chp8R), ди ге ни -
та (Dig) и халь -
ко зи на (Cc)

a

b



47Лег ко окис ля ю щий ся халь ко пи рит из чер ных ку риль щи ков  гидро тер маль но го по ля Рейн боу 

Таблица 2. Химический состав (мас.%) легкоокисляющегося халькопирита из Рейнбоу (по данным

рентгеноспектрального микроанализа в сопоставлении с литературными данными)

№ обр. № ан Cu Au Ag Fe Co Ni Zn S Сумма
Гомогенный халькопирит

4
10 8 31.23 0.37 – 27.87 3.56 1.49 – 35.06 99.58
4
10 6 32.39 0.24 0.10 32.36 0.34 0.20 0.02 35.53 101.18
4412
9 6 33.35 – 0.03 31.45 н.о. н.о. – 35.77 100.60
4412
9 5 33.56 – – 32.16 н.о. н.о. – 35.68 101.40
4412
9 32* 34.09 – – 31.22 н.о. н.о. – 36.03 101.34
4
10 9 34.17 0.09 – 30.07 0.11 0.25 0.12 35.38 100.19
4412
6 15* 34.75 – – 30.25 н.о. н.о. – 34.56 99.56
Средн. 33.36 0.10 0.02 30.77 0.57 0.28 0.02 35.43 100.55

Ламелли из структур распада
4412
9 3L 32.63 0.40 – 31.85 н.о. н.о. 0.02 35.55 100.45
4412
6 7L 33.01 – 0.03 31.75 н.о. н.о. 0.15 35.64 100.58
4412
6 10L 33.21 – – 31.42 н.о. н.о. 0.02 34.98 99.63
Средн. 32.63 0.13 0.01 31.42 0.06 35.39 100.22

Изохалькопирит (Атлантис II, Красное море) (Missack et al., 1989) 
Гомогенный 34.04 – – 32.20 – – 0.15 33.87 100.26
Ламелли 
(центр зерна)**(L
1) 31.69 – – 34.51 – – 0.20 33.85 100.25
Ламелли 
(край зерна)***(L
2) 33.08 – – 32.81 – – 0.26 33.88 100.03

Теоретический состав минералов халькопиритовой группы (Anthony et al., 1990)
Халькопирит
CuFeS2 34.56 30.52 34.92 100.00
Путоранит 4*
Cu18(Fe,Ni)18S32 35.68 31.22 0.51 32.49 99.9
Путоранит 5*
Cu16(Fe,Ni)19S32 32.99 32.11 1.63 33.14 99.87
Талнахит
Cu9(Fe,Ni)8S16 37.15 29.10 0.75 33.31 100.31
Моихукит
Cu9Fe9S16 36.02 31.66 32.32 100.00
Хейкокит
Cu4Fe9S8 32.18 35.35 32.47 100.00

Формульные коэффициенты (расчет на 4 атома в формуле)
N Cu Fe Co Ni Zn             S Fe, Co,Ni S SMe Me/S Cu/Fe

Гомогенный халькопирит
8 0.90 0.92 0.11 0.05 1.08 2.01 1.99 0.99 0.83
6 0.92 1.05 0.01 0.01 1.07 2.01 1.99 0.99 0.86
6а 0.95 1.02 0.95 2.02 1.98 0.98 0.93
5 0.95 1.04 1.04 2.01 1.99 0.99 0.91
32* 0.97 1.01 1.01 2.03 1.97 0.97 0.96
9 0.98 0.98 0.01 0.99 2.02 1.98 0.98 0.99
15* 1.01 1.00 1.00 1.99 2.01 1.01 1.01
Средн. 0.96 1.00 0.02 0.01 1.03 2.01 1.99 0.98 0.93

Ламелли из структур распада
3L 0.94 1.04 1.04 2.02 1.98 0.98 0.90
7L 0.94 1.03 1.03 2.02 1.98 0.98 0.91
10L 0.96 1.03 1.03 2.00 1.99 1.00 0.93
Средн. 0.95 1.04 1.04 2.02 1.99 0.99 0.91

Изохалькопирит (Атлантис II, Красное море) (Missack et al., 1989) 
Гомог. 0.99 1.06 1.95 2.05 1.05 0.93
L
1 0.92 1.14 0.01 1.94 2.07 1.07 0.80
L
2 0.96 1.08 0.01 1.95 2.05 1.05 0.88

Cостав минералов халькопиритовой группы
Cu Fe Ni S SMe Me/S Cu/Fe

Халькопирит 1 1 2 2 1 1
Путоранит 4* 18 18 32 36 1.12 1
Путоранит 5* 16 19 32 35 1.09 0.84
Талнахит 9 8 16 17 1.06 1.12
Моихукит 9 9 16 18 1.12 1
Хейкокит 4 5 8 9 1.12 0.8

При ме ча ние. Ана ли ти ки: И.А. Брыз га лов (CAMEBAX, МГУ); *Н.В. Труб кин (Link, ИГЕМ РАН); ** –  сред нее из 5 ана ли зов; ***
– сред нее из 38х ана ли зов; 4* – сред нее из 7 ана ли зов 5* – сред нее из 12 ана ли зов; н.о. – ком по нент не об на ру жен; про черк
– ком по нент не оп ре де лял ся 



ко эф фи ци ен тов: Сu от 0.90 до 1.01,
(Fe+Co+Ni) от 0.99 до 1.08, что поз во ля ет
предс та вить об щую эм пи ри чес кую фор му лу
в ви де Cu1
x(Fe,Co,Ni)1+xS2, где х ме ня ет ся
приб ли зи тель но в пре де лах от 0 до 0.09. При
мак си маль ном зна че нии х (0.09) сос тав край -
не го чле на в атом ных про цен тах сос тав ля ет
Сu 22.75, Fe 27.25, S – 50 и отк ло ня ет ся от
иде аль но го (Сu – 25, Fe – 25, S – 50 ат.%) на
2.25 ат.% в со дер жа ни ях ме тал лов. От но ше -
ние Me/S при этом сох ра ня ет ся близ ким к
еди ни це, в от ли чие от изо халь ко пи ри та и ми -
не ра лов халь ко пи ри то вой груп пы, где оно
всег да боль ше еди ни цы. На трой ной ди аг рам -
ме Cu
Fe
S (рис. 4) сос та вы про а на ли зи ро ван -
но го халь ко пи ри та из Рейн боу ле жат на кон -
но де, от ве ча ю щей от но ше нию Ме/S=1. От
те о ре ти чес ко го сос та ва халь ко пи ри та они
нес коль ко сдви ну ты в сто ро ну воз рас та ния
ко ли че ст ва Fe, т.е. в сто ро ну изо ку ба ни та.
Точ ки те о ре ти чес ких сос та вов всех ос таль -
ных ми не ра лов груп пы на хо дят ся на ди аг рам -
ме ни же этой кон но ды.

Рент ге но вс кие дан ные
Для ис сле до ва ния ис поль зо ван ма те ри ал,

изв ле чен ный из пред ва ри тель но про а на ли зи -
ро ван но го на мик ро зон де участ ка халь ко пи -
ри то вой зо ны труб ки. Ре ги ст ра ция спект ра
про во ди лась на ав то ма ти чес ком диф рак то -
мет ре Rigaku D/Max
2000/PC, Cu
Ka
из лу че -
ние при неп ре рыв ной съ ем ке со ско ростью
0.1° (2 q)/сек. При рас че те вво ди лась поп рав -
ка на эта лон крем ния.

Ре зуль та ты рент ге ног ра фи чес ко го ис сле -
до ва ния в со пос тав ле нии с эта лон ны ми дан -
ны ми для тет ра эд ри чес ко го халь ко пи ри та и
ку би чес ко го халь ко пи ри та предс тав ле ны в
табл. 3. Срав не ние с эта ло ном халь ко пи ри та
об на ру жи ва ет удов лет во ри тель ное сов па де -

ние по рош ког рамм и вы чис лен ных раз ме ров
эле мен тар ных яче ек. 

Вмес те с тем диф рак тог рам ма изу чен но го
об раз ца име ет ряд осо бен нос тей (табл. 3). Не -
ко то рые ее реф лек сы за мет но уши ре ны. Это
вид но из треть е го столб ца, где для каж до го
от ра же ния при ве де на пол ная ши ри на на се -
ре ди не мак си му ма (FWHM; воз рас та ет с уве -
ли че ни ем уг ла от ра же ния.). Сре ди них при -
су т ству ют в ос нов ном сла бые реф лек сы, оп -
ре де ля ю щие тет ра го наль ность халь ко пи ри та
(реф лек сы № 4, 6, 10.). Ост рые и силь ные
реф лек сы, как вид но из той же таб ли цы, в ос -
нов ном со от ве т ству ют от ра же ни ям ку би чес -
ко го халь ко пи ри та и мо гут быть про ин ди ци -
ро ва ны в ку би чес кой ре шет ке с нес коль ко
мень шим па ра мет ром.

До пол ни тель но про ве де на съ ем ка по рош -
ког рамм по ме то ду Де бая
Ше ре ра (ди а метр
ка ме ры 114) с крем ни ем в ка че ст ве эта ло на.
Ре зуль та ты, по лу чен ные на ма те ри а ле,
экстра ги ро ван ном из за ра нее про а на ли зи ро -
ван но го участ ка на све же по ли ро ван ном шли -
фе, со от ве т ству ют тет ра го наль но му халь ко -
пи ри ту. В по рош ког рам ме, сня той из мик ро -
ко ли честв окис лен но го халь ко пи ри та,
пок ры то го се рой плен кой, при су т ству ют нес -
коль ко до пол ни тель ных сла бых ли ний (ин -
тен сив ность 1–2) в ма ло уг ло вой об лас ти. Из
них ли нии с межп лос ко ст ны ми рас сто я ни я -
ми 2.558 и 2.193 сход ны с от ра же ни я ми в эта -
лон ной по рош ког рам ме ани ли та Cu7S4 (2.54,
2.59 и 2.16), ми не ра ла, по сос та ву от но ся ще го -
ся к вы со ко ме дис тым суль фи дам халь ко -
зин
ди ге ни то во го ря да (халь ко зин, джар ле ит,
ани лит, ди ге нит с Cu/S от 2 до 1.125) (Габ ли на
и др., 2000).

Об суж де ние ре зуль та тов
Как го во ри лось вы ше, мак си маль ные отк -

ло не ния от сте хи о мет ри чес кой иде аль ной
фор му лы для ме тал лов в изу чен ном халь ко -
пи ри те сос тав ля ют 2.25 ат.%. Это ук ла ды ва ет -
ся в пре де лы, ус та нов лен ные при об ра бот ке
спра воч ных дан ных по сос та ву халь ко пи ри та
из кон ти нен таль ных мес то рож де ний –
2.4 ат.%. (Lafitte and Maury, 1982). Как из ве ст -
но из экс пе ри мен таль ных дан ных, близ кие
пре де лы (от CuFeS2 до Cu0.9Fe1.1S2) ус та нов ле -
ны в гид ро тер маль ных ус ло ви ях для очень уз -
ко го по ля халь ко пи ри то во го твер до го раст во -
ра при 350°С и 300°С в сис те мах Cu
Fe
S,
(Sugaki et al., 1975) и Cu
Fe
Zn
S (Ueno et al.,
1980). Сле до ва тель но, халь ко пи рит из Рейн -
боу по сос та ву не от ли ча ет ся от обыч ных
при род ных и син те ти чес ких халь ко пи ри тов,
нес мот ря на изот роп ность, лег кую окис ля е -
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Рис. 4. Расп ре де ле ние сос та вов лег ко окис ля ю ще го ся халь -
ко пи ри та (го мо ген ный и ла мел ли в струк ту рах рас па да)
из Рейн боу, изо халь ко пи ри та из Ат лан тис8II (Missack et
al., 1989) и ми не ра лов груп пы халь ко пи ри та (Anthony et al.,
1990) на трой ной ди аг рам ме Cu8Fe8S (в ат.%)



мость, низ кие зна че ния от ра же ния и мик ро -
твер дос ти. 

В пу то ра ни те и тал на хи те сход ное из ме -
не ние свойств пред по ло жи тель но свя зы ва -
лось с ха рак те ром за пол не ния до пол ни тель -
ны ми ато ма ми ме тал лов пус тот в халь ко пи ри -
то вой струк ту ре (Фи ли мо но ва и др., 1974;
1980), пос коль ку эти ми не ра лы от ли ча ют ся
от халь ко пи ри та из лиш ком ме тал лов
(Ме/S>1). Оче вид но, объ яс не ние не о быч -
ных ха рак те рис тик халь ко пи ри та из Рейн -
боу так же зак лю ча ет ся в осо бен нос тях
струк ту ры. На и бо лее ве ро ят но, что от ме чен -
ное на диф рак тог рам мах рас ши ре ние не ко -
то рых рент  ге но вс ких от ра же ний для дан но -
го слу чая обус лов ле но де фе кт ностью струк -
ту ры. Су дя по опи сан но му вы ше сход ству
силь ных и ост рых реф лек сов по лу чен ной
рент ге ног рам мы с от ра же ни я ми ку би чес ко -
го халь ко пи ри та, расп ре де ле ние ка ти онов по
тет ра эд рам се ры ма ло от ли ча ет ся от ку би чес -
ко го. Это оз на ча ет тен ден цию к рав но ве ро ят -
но му рас по ло же нию раз но со рт ных ка ти о нов
по тет ра эд рам. В обыч ном тет ра го наль ном
халь ко пи ри те ато мы ме ди и же ле за за ни ма ют
стро го упо ря до чен ное рас по ло же ние, в ку би -
чес ком халь ко пи ри те – они пол ностью ра зу -
по ря до че ны. Раз мы тость реф лек сов диф рак -
тог рам мы, оп ре де ля ю щих тет ра го наль ность
изу чен но го ми не ра ла, с боль шой до лей ве ро -
ят нос ти сви де тель ству ет о не пол ном упо ря -
до чен ии расп ре де ле ния халь ко пи ри то вых
ко ли честв ка ти о нов по раз ным по зи ци ям. 

Раз лич ное уши ре ние реф лек сов для раз -
ных ли ний свя за но, воз мож но, с конк рет ным

за ко ном расп ре де ле ния об лас тей с раз лич -
ной упо ря до чен ностью. Воп рос о де та лях это -
го яв ле ния тре бу ет до пол ни тель но го изу че -
ния с ис поль зо ва ни ем ме то дов мик ро диф рак -
ции и вы со ко раз ре ша ю щей элект рон ной
мик рос ко пии. Пос коль ку халь ко пи рит от но -
сит ся к по луп ро вод ни кам и об ла да ет ан ти -
фер ро маг нит ны ми свой ства ми (Во ган,
Крейг, 1981) перс пек тив но так же ис сле до ва -
ние маг нит ных и элект ри чес ких ха рак те рис -
тик.

По лу чен ные дан ные поз во ля ют рас смот -
реть не ко то рые осо бен нос ти про цес са окис -
ле ния опи сы ва е мо го халь ко пи ри та. Как из ве -
ст но, воп рос о ва ле нт нос ти ме ди и же ле за в
халь ко пи ри те дол гое вре мя был спор ным и
све де ния о мес сба у э ро вс ких спект рах это го
ми не ра ла про ти во ре чи вы. Тем не ме нее в
пос лед нее вре мя фор му ла халь ко пи ри та да -
ет ся в ви де Cu+Fe3+S2, где же ле зо на хо дит ся в
выс шей сте пе ни окис ле ния, а медь од но ва ле -
нт на (Во ган, Крейг, 1981). Ес ли при нять эту
фор му лу за ос но ву, то в халь ко пи ри те из
Рейн боу окис ле нию мо гут под вер гать ся лишь
ато мы ме ди: Сu+® Cu2+. Воз мож но, про цесс
идёт не до кон ца. Для сох ра не ния ба лан са за -
ря дов об ра зу ю щий ся при этом из ли шек ато -
мов Сu+ диф фун ди ру ет на по ве рх ность шли -
фа, где об ра зу ет плен ку вы со ко ме дис тых
суль фи дов ря да халь ко зин
ди ге нит, в ко то -
рых до ми ни ру ет од но ва ле нт ная медь.

Та ким об ра зом, про цесс окис ле ния ме ди
соп ро вож да ет ся ее диф фу зи ей. В свя зи с
этим мож но под че рк нуть, что медь в крис тал -
ли чес ких струк ту рах Cu
со дер жа щих ми не -

Таблица 3. Расчет дифрактограммы легкоокисляющегося халькопирита в
сравнении с эталонами 

Изученный образец № 4412
6 Эталон халькопирита Эталон кубического 
(83
0983 JCPDS) халькопирита (75
0253 JCPDS)

№ I d FWHM* I d hkl I d hkl

1 100 3.04 0.169 100 3.036 112 999 3.0183 111

2 4 2.65 0.474 4.3 2.643 200 66 2.614 200

3 20 1.871 0.258 16.8 1.869 220 487 1.8483 220

4 32 1.857 0.275 32.5 1.854 204

5 17 1.593 0.301 18.2 1.5916 312 269 1.5763 311

6 9 1.576 0.339 4.8 1.5712 116

7 1.5 1.520 0.726 1 1.5181 224 11 1.5091 222

8 2.5 1.3578 0.502 1 1.3506 323

9 4 1.3225 0.438 3.5 1.3216 400 52 1.3070 400

10 1.8 1.3033 0.567 1.8 1.3013 008

11 3.2 1.2132 0.488 2.6 1.2118 332 76 1.1993 331

12 5 1.2052 0.423 5.1 1.2038 316

13 1.4 1.1601 0.715 0.2 1.1687 208 7 1.1687 420

I42d I42d F43m

a=5.289(2) a=5.2864(1) a=5.228

c=10.422(6) c=10.4102(1) V=142.89

V=291.56 V=290.9

49Лег ко окис ля ю щий ся халь ко пи рит из чер ных ку риль щи ков гидро тер маль но го по ля Рейн боу

*FWHM – Full
width at half
Maximum – полная
ширина на сере -
дине максимума



ра лов не ред ко име ет вы со кую под виж ность.
Так в вы со ко ме дис тых блек лых ру дах, сог -
лас но рент ге но вс ким ис сле до ва ни ям
(Makovicky and Skinner, 1976), часть ио нов ме -
ди на хо дит ся в дви же нии, не зак реп ля ясь по
оп ре де лен ным по зи ци ям, что во мно гом оп -
ре де ля ет нес те хи о мет рию этих ми не ра лов
(Моз го ва, Це пин, 1983). Из ве ст но так же, что
на по ве рх нос ти по ли ро ван ных шли фов
Сu
со дер жа щих ми не ра лов при их хра не нии
на воз ду хе час то по яв ля ют ся но во об ра зо ва -
ния суль фи дов ме ди в ви де кус тис тых аг ре га -
тов и пле нок (Mozgova et al., 1994).

Про ве ден ное ис сле до ва ние по ка зы ва ет,
что сис те ма Cu
Fe
S, ин тен сив но ис сле до вав -
ша я ся в прош лом ве ке (Merwin and Lombard,
1937; Schlegel und Schuller, 1952; Hiller and
Probsthain, 1956; Yund and Kullerud, 1966;
Cabri, 1973; Ли ха чев, 1973 и др.), все еще хра -
нит в се бе мно го за га док, тре бу ю щих де таль -
но го даль ней ше го изу че ния с при ме не ни ем
комп лек са ме то дов.

Бла го дар нос ти
Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под де -

рж ке Рос сийс ко го фон да фун да мен таль ных
ис сле до ва ний (грант 01–05–64679) и Ми нис те р -
ства на у ки и тех но ло гии РФ (Про ект № 3.2.2.
Фе де раль ная прог рам ма «Ми ро вой Оке ан» ).
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