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НОВЫЙ МИНЕРАЛ КАЛЬЦИОКОПИАПИТ (ТУСИИР) ИЗ ГРУППЫ 
КОПИАПИТА И О ХАРАКТЕРИСТИКЕ ЭТОЙ ГРУППЫ ВООБЩЕ 

Коnнапит является изиболее распространенны>! в природе минера
лом трехвалентного железа из класса сульфатов. Этот водный суль
фат железа впервые быl! описан Г. Розе [41], которому В. Гайдингер 
[26] дал название копнапит (no местности Копиаnо в Чили). Впослед
ствии он изучался многими авторами. О коnнаnяте имеется большая 
тпература, nреимущественно за рубежом. На территории Советского 
Союза коnнапиты обнаружены в зонах окисления многих месторожде
ний, но детальных исс,тедованнй их не проводилось. 

Принимая во внимание недостаточность в отечествеиной тпера· 
туре сяедени!\ об этой груnпе rипергенных ми~ералов и ряд неточ
ностей, обнаруженных в некоторых опублит<ованных работах, мы 
сочли целесообразным дать общую характеристику минералов групnы 
.коаиапита, В!(.пючнв в описание наши данные о новом минеральном 

виде. · 
Кальциокопигпит бы,т установлен нами при nсследовании гиперген

ных минералов контзкт-метасоматического типа Дашкесанского же
лезорудного месторождения n Азербайджане. Этот ю;нерал предстамнет 
собой порошкообразную массу ИЮ! образует зернистые корочки, вы
цветы серовато-желтого и буро-желтого цветов с совершенной сnай
!!остью. Всесторонние детальные исследозания тщательно отобран
ноГо под Jtynoй материала nозволили установить nринадl!ежностъ ero 
к минера~'lаМ групnы копиапита, но с оригинальным .химическим сос~ 

таво:w:. Оказадосъ, ЧIО минерал с исключите.пьно :кзльциевым двухва.
лентвым основанием в литературе не был известен, хотя Л. Г. Берри 
[16] nредполагал возможностJ, нахождения такого ·копиапита. 

Химическая природа копнапита 

По своей химической nрироде минералы .груnпы. копнаnита являю
щиеся водными сульфатами, содержащими п1дооксил, должны быть 
отнесены, в основноы, к двойным сульфатам трехвалеюного Железа 
с одно- или двухвалентными металлами. 

Хими'Iеская формула коnнапита была nредложена Г. Розе [41] в 
виде 2 Fe20 3 • 5S03• !8Н20 и nрин;па Р. Шармпером [47], Мс. Cang-

1 Нооый м:ииера.л :кадьциокопиаnит (тусиит) nредлагаем ндзиать 'по имени re;" 
щсальвоrо аЭ:ербайджанскоrо астронома и естествоиспытдтелн XIIJ в. Магомета 
.Иасред.диuа Т,;·си. · 
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hey [33) и ,11.р. Затем в эту формулу пытались ввести иэмеиеиия. в от~ 
ношении содержании молекул воды: 19Н,О-Г. Линк [30], 16Н20-
Л. Даралекий [20), 17Н20-Э, Ло3няк и Г. Э. Мервин [401 и др. 
в. Г. Мелвилл и В. Линдгрен [ЗбJ химическую форму,,у коnнапита 
иаnисали в .;ледующем виде: RO. 2!(20 8• 6S03• 20Н,О. С некоторым 
измеяениеu в отношении мо.11е11ул воды, эта фор>~ула была лрнията 
Р. Ширилером [48]- n 20-2ЗН20 или с т (7S03• 26-27Н20) " 
Т. Л. Волкером [53] -22Н20. 

Дальнl!iiшая Эволюция формуды копнапита была выражена в иссле-
дованиях М. К. Бенди [11]: 

MgFe,(SO,),(OH)2 ·19 или 21Н,О 
CuFe,(SO,).(OН) 2·14H20 
CuFe,(SO,J.(OН)4 ·17Н20 

.В це,J])ях выяснЕШJИя хич'liичеСilЮй ПJРИJЮды М11!11rералов !'р:учы1ы Кi01!11Иа·· 
Jl'Иla ,МЫ <:обрзл~и ИЗ д11Терату.ры ;ПО'ЧТИ IВС.е ХИМIWЧеОКiИе 31Н.ЗJНIЭЫ iВ !КОЛ,И
'1еJС1'Ве 51, ;ооюр\Ьlе :Нар.яду С ХИМИЧ<ОС!ЮИ'М Э'!!Н.JLИЗ>О'М !IO!IOJ10 .МIИIНерЭд& 
туси•ита, .иJLyщcro rюд .JII'g 46, []редставлены rи ·шбп. 1. 

Л. Г, Б·€:рJ)!и [12, 13/, з.атем соо.>н;сщо •С К Пэлач<'!м, И. А. ПtикQиам. 
[37], дeiNhi!Mю •ИЭУЧIИIВ ·хора!ЩJ рав'В!Нтые Кр;й:ета.плы KOOIИ8i11iИTa iИ\3 Чуки-· 
камата (Чmлrи. аналrиз N• 12, т.а1бл. 1) · Ji:CTWJIOI&ПJJJИ, ч-го элеме;нта•рнаw 
ячейка ·KQJ]ИaJ'LИтa со:деtрт<~и.т С'Jiедующf:е qи·с.по а1'1СРМ:ов; 

Fe+2-0,08; AJ-0,41; Fe+3-4,18; S-6,(19; 0-25,24 (исключая Н20)· 
и Н,О-20,341 • 

1Ън.;слю aТO)ii101B серы в ячеi'Рые ·ОЧ'е!НЬ б.,'IIИ·З!КtО rк шес11И; eCJJ.iИ KQ.~itчecr;вo· 
алюм:и:Н'!ия, !И трВХiвадеН"ЛН'Оirо Ж~&'Iеза s mбыrке того, чrо н.r . ..убходя-м·о 
для :nо"1уче;,оия \'if'O обычн.о:rо .оульфа'J'а добавмть к Д1Вуювап€111тному 
жепезу, ш nТhП}'IЧfют~я оощm •ки<:J1iО!рЮдный эив:НI!'Н.Л<!нт, о•1ень бJлиз:r<ий 
к щш~:ище. СодержаlRrие же общеr.о i!<iИморода (исключая ЕIИСЛО'!Юд 
воды) приближается к 25; из и их 18 для серы, 6~-для трехвалетнога 
Жi:\JН:~э.а ll адiин д.л.я остальных э~"lем.ел'JI(УВ. •П'Оэт·о:му сюдвр·жоо:ие ячейКJI 
было <ВЫра,жеН:о С•Чеi.ЩУЮЩИМ ООрЗЖIМ: 

X(OH),Fe.i' (S0,)6• n Н,О, 
rде X-Fe+2, AJ и Fe+3, сссrаэлаюшие один кислородный эквИвалент,. 
а n=19. 

Аналоnи'!но былю доказа;но, что эЛ<'11Iентарная я·•>ей<vа коома.mта из. 
Сьщ;ра-Гоf)Jда (Чiми) (та,бл. 1, wна.т<з 7) ммеri следующее CQ1HJpжa· 
$1Ие а,.,1·е1мен-то.в: 

Fe+'-4,85; S-5,89; 0-24,94 (исключая Iщслород воды) и Н20-19,66 .. 
Опять получается шесть атомов серы, 25 кисл:ородиых атомов 

(за исключением Н20), а IШСJJородный эквивадент трехзментного 
:железа в избытке таго, что необходимо для образования обь!'!НОrо 
сульфата ero, приближается к еднниде. 

К&\< }"Каз'м Л. Г. Bej)ipil [16) а;ет COМ'Н€lRIJJЯ в rом, чw Л'Рав1И.i1Ы!ЫМ 
ЧJJСЛО!М ЗJ10q.jCI!J C€pbl В Я'!еЙJКе Яi&~Яiе11СЯ 6, IB Не 5, КаК В11€'])>ВЫС бЫЛО' 
л;:;едлюже>JJо В. Г. ,'1-\e.'JIOOI~Me>м и В. д!rнiдРр.ооо.м [36], а за-rем Т. Л,· Вол
КЕ5рам {5~], а ·абщее чиао .к!!ослород:ных асrомов, за ЯСIКJ!ючеНIИеМ iВОды, 
ра,в!ю 2а. Таи как Ч'И'Сл·о ,ВJИслорсщных аrомав. явля.ется менее досто-

1 Сумма Н, О: (ОН), 
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В1е~_-;;::_,.~>1:{~Не таrк "I'-lltЗTMЬIHQ ИС-С.Пед'ОВа.""DосЬ КЗJК ЧiИС..!Ю 31ЮiМОВ серь;r, 
Л. '!'. Бt!рiр!И {16] ЩJ:И!ВiО!IIJИт :М1Н10111О <JIНLWr.~эoo •. выраженоных •в .aroмl!lыx 
пропо!ШIИJЯХ на OCIOJJВaJНJИIII ШОС'!)и ·аюмов сеJры. По []•РИ<&ОJ!IJИМЫМ им 
химическим аиа.~изам в упомянутой работе, а также некоторым ана.1и· 
за•м !Коnwапмта, llС!ЯШ•J!I;шимея дос.ае Л. Г. Беррн, кощрые 111амtа !!>ЫЧ'JН:ле· 
ны .н:а ~IOJ,!J.'eJJ)OКa~JJИe элемен:гшрrой я'н~йЕи, •была <еосrЭJвле;на таб.~. 1. 
Аwалмзы в этой таiб.rшще .рааюлша!О'!\Ся по tl'ертшкалЫiым JЮJюtшам с 
результат.31М!и Х!И'!>Imе!Жюоо шнажfl'аа tВ в-ерхней ·чаmч! таб.,ощы в no•rщwкe 
уве..."Иf:Ч>Е'<"НiИЯ .;::уммы в'еоовых Щ}Of1J)€1Нi.fiO;B ЩВ)''ООВаJJенmых элем~пюв и ооот

В-С11СТ<вующи:мМ •чв:с.п.,'l!МJИ атюrмов 18 э..~~vн:нтаф'Н:ой <ЯЧейке) на OCЯQIBaНJI-m 
шосш а·юмов серы, в!m3у. 

Аwмы, оос:rаJВлпющие IIWMIНJЫeн-r Х •В етруктwппй фармуде, ~1Ю
чаюшие трехвалеrтюе железо (Е избытке 4 ато~юв), даются так же, 
кЭJк 'У Л. Г. БэР'РIИ [16], <ОНЭJЧада,. за-rем •С.lsд'У-ет -су""ма i1illllc.JJIO]K\111HЫX 
ЭКВ'ИВВЛ"'Н\ЮВ ЮШХ Н•ЮМОВ. fLo HeнOC>Wj)ЬIM !r!'НаЛIИ'3ЯМ, Ще J1p€00!J>lд>eH'N!OC 
же.чеЗ!О дос!1Ита·ет мl€i!Vee Ч\ОТ:Ыф€Х атщ.юв, доба'!!.чяетея i!J:VЖlfe>e JIOJrИ,чe· 
еыю ;aJJIOMIИIН'lLЯ. ·та·rои•м о6разо1м m·м}"!аеrсй общее колiч€<:Юо ·1001MIIlO· 

нен11а R +' J1ЭIВROO 4 атама.м с кя.СJЮ<JЮ!д!!!Ы.М ЭJСБiJrВ·а.че·н:rом б .аттюв. 
Чис.1о атомов серы на основании вычнсдений равняется 6, с кислород
ным эквивалентом 18 атомов [16]. Затем приводится общее количество 
кислородных эквивалентов Х. R и S. В конце же указывается общее 
содержание Н2О. 

Corлa•CIIO <ОуШС'С:Г13'ОIБ1алшJlИМ тогда ПI]J<'>дсrавлffiням. Ф. А, Гонье [! !J 
считад. что ко:.шонент FeO в анализе .N2 12 (сравни с ана~1изом тоrо же 
ма-rороНМа ;N'o 1), ·Обна,руЖ'ООIIJЫЙ В IOIMiИЧOC11R€ 0,44 ООСООЫ;х ЛРО!~<Е>!ГГОВ, 
я.вляеJ~С.я ПJУ.ИI:'I·Iек:ью •rуокдой стр-ужтур.е •ИIС!С~IJ.едуем.огю м.и~не;ралла. Та!К же 
rюcтy'iJ)ИJJJд В. А. НlиJ<ола-еtВ"' Н. К Рrеji1МЮiВ!С!И!ИЙ [7] с а•налн~О;М 100ИIMПIH'fa 
из AлeкcaiН'iJ:pOIB!C!I<Oiro хробта (.aii3v'!IИ\3 N2 17, с-равни с rем же аналШJом 
N2 2, тЭJб,1. 1), ОЧ•irтая vб>на<р)'1Кезlную в аонши~е за.ЮJ!!сь Ж·е.nеза nр!И. 
~tе-сью, выЗIВаlыюй наличиJЕ'J!.! р•е.мврыта (ана.~1!13 No 2). 

Вычисление .П. Г. Берри [ 16] nоказывает, что общей структурной 
форму.1ой wинера.,ов груnnы копнаnита .действительно является ука-
заиная выше: · 

Х+'(ОН),· R:'(so,), ·nH,O, 

где Х-один rшслородный эквивалент одного nли нескольких иs сле
дующих элеыентов: 

Na, К, Cu, Zn, Fe"" 2 , Mn, Mg, Са, Al и Fен, R--Fe+ 3 , А!. 

Это изменение в характере Х-овоrо комnонента вызывают некоторые 
изменения констант nри кристаллографических и оnтических исследо
ваниях. 

Лю :И'ЗiМеае:аmю э-гопо ж-е Х К'О>mоое:нта в fl'Р1Иtрод:яы:Х .матерlиалах7 
устанавтъва.1•!tСЬ р aвuюoз.~VJJHOC'fH К>О!Пi!!а'ЛШТ а, ирнюва1;rвая MHIН€JP алу на· 

:;ван'Ия соrлаmю пi>rnс;усгсmв>ующему элf.!менту. Та,к, у JI. Г. Бер:рот [15) 
iИ JI. Спеяеера [40] nри.всщя'!'Ся .на.з;аа[ШЯ ф.epprnюnиa.nи:JYa, ферj,~икопиа· 

IJ!ИTa и ма.r.незн.оJКоruиЭJmИ;та. М. К Б<>11ДiИ (1938} :JJ!р<>дложнл куm-рооопиа· 
IJlИт, а '!ШОСJJ•ещсmим Л. Г. Бер!рlИ (1947) выеЦелил и алюмшююоmшrшп, 

К феррикопиаnиту Л. Г. Берри [16] отнес те минералы ·и искус
ственные соединениЯ, в которых Х компонент формулы в ос!юЕном 
трехвалентное железо (анализы .Ni/3, 4, 5, б, 7, 9, 11, 13, 14, 21), к 
алюминокопиапиту-те, в ~<оторых Х в осиовном А! (анализы Ng 10, 
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t 2, 16, 18, i 9, 45, 50; в анализах N'!! 16, 18, 19 н 45 часть Al вклю·. 
чена li комnонент R+3 , а в аналJJзах N~ 1~. 10 в 50 nолностью вк.лю
чено в )(Оыпонент Х} ; . к · u огаезиокопнаnиту.-те, где Х в ос.аов.ао.ы 
представлен Mg (анализы N2 29; 30, 31, 32, 35, 37, 41, 42, 44, 47); к 
феррокопиа!Uiту..:......те, в ·которых Х в основноУ двухвалентное железо 
( а1щявsы н~ з1 я 89}. - · 

. В. Мелвилл н В. Линдгрен (36} поД названием ноксвилит описали 
минерал иа НОI<свила (Калифорния, анализ .N!! 51). который вnос~1ед
ствии Э , С. Ларсеи [28] отнес к копиаnиту. Л. Г. Берри [16] отме
чает, · что физические и оптичесl{ие свойства .ноксвилита" оставляют 
мало сомнения в том, что он является копнаnитом, хотя анализ :мало 
соответствует об!l(ей формуле копнапита и. возможно, Cr nрисутст
вует за счет примеси рединnонита (Fe, Mg, Nl) (Cr, А/)3 (S04k 
22Н10, с которы.м· он час7о зссоnварует. 

В системе.минералоrия Дж. Дэна и другие ~3] nриводятся, кроме 
упомянутых названий минералов из груnnы копиаnита, ~акже названия: 
lf.ООК()IЛЬ!К!ИХ ']) аЗ.Н.О!В:ИiдiООСI'IеЙ, "оСОСТЭ!В.IIеНIНЬLХ IRB О:СООВое 1П1ЩQ:ВО:ГО НЭ!ЗВЭ· . 
UIИIЯ , С ,rфlliiбЭ&Ilel:Щl'e!M !К П~1У d11))1ИJ1Э.Т1а'Т'.fJП.>IНЫХ, 0001'13'e'ГC1"'D'}'IOЩ)Ff!X П:рiНIО)'Т· 
cr.вyiOЩ'J+M .ХJиrмJИ•Ч6СI'.."'НМ э.rJемаrхтам-. Gоrлае•но Э''I\().r.ty, 8 а•на.mиз-а:х NQ 29, 45 
и ~ nредставлены аЛiаминиАсоде.ржаШJИй разновидJВости !ВЫшеуказап
пых минеральных видов, а именf!О - анализ М 29 r!РеJ~с.тавляет алюмо
магне:зиокоnиаnит, ана.тнtз N2 4-5 - алюмокоnааnит (ашомоферрико· 
rtиаnит) , а анализ N2 48 - аюомокулрокопиаmит. 

·В феррИКОПIFJоЭ!ЛИrе JI. r. BCJ)i)IИ [Гб) !Q'()Дое!рЖаН'и·е Fe~ 3 .в rиэбыт•:<е п.ро-
т.и.в ф.ар.МуЛЪI, "ВСЛе,ш:JiВ'И>е. · ОЮЛМе'lfИЯ З'a.IIOИIO"H Же.t.оеза IИJ\IЯ 38J:I.IeЩCHiИЯ 

з . 
Fe- .в "1.4СТЯ.Х Х фор7>f!Улы. Дж. Дэlна м .щрупие [3] отмаt1ают ·ЭТО как 
ЖeJJe3JiCТM раз.~ОСТЬ K'O!m3JJIИ11З. ~0, как flЭ!bl Кf\<Же'ТСЯ, 
дalltf{oe назJЗа:в:ие. 'Неущаюю 'JIOroM'Y, 'Ч1Х> со.глах:но i!'J)!IU:~ятo1~ :о.~ине~алоои
~:JJесх<ой rиомеш:клзту:р.е [2) М!И!Нераiнъные сразнаrв.АднОС11i, вьщелявмые при 
уqаст:и и трех-валентного. желе::~ а, называются ж е л е з n ы м и, прави.riьнее 
ф ер р и, а ·не желез И·С: •1· ЫIМ и, •rtрэви.rо:.нее ф е р ·р и , nоказывЕ,~ющи.ми 
лрисутс.тuпе .д.вухвалентrю 1·о железа1 • Поэтому целесообразно сохранитъ 
название феррикопиапн'Т , •Предложенное Л. Г. Берри, ДJISI самостоятель
ного минералы-юга вида груnnы коnиаnитг, у которого Х комnонент 
формулы в основном трехвалентное железо, а ферроколнаrтит для мнпе
ральноr·о вида, у которого Х-вая часть формулы в основном nредстав
лена двухвалентным железом, 'Т. е. тот вид, хоторый n системе минера
логии Дж. Дэна и др. {3] описап·rюд названием копиаnит. В этом случае, 
как это .:~,елается почти всеми авторами, груnпу этих минералов :-.южно · 
~ы:ю бы назвать :;руnпой коnиаnита, под названием копиаnит, подразу
мевая все минеральные вид.ы н разновидности, входящие в эту груnпу, 
а не только один минера.1ьный вид - феррокоnиаrшт. 

В ·соо11ее-ос.11В1И'И с i'Р·ебоnа;н•иями, лредъЯ!мяемыми к оовым t.шне-
1\}Элыrы.м J)il{lд'(1JM , •Об:НJ()IР·)11ЖеННЫЙ !Н'СI:МIИ •M!И:H<ep ai./I IИ.З Даш1~SСЗ•ООКQГО 
желеэОР:V1РJНi0'1:1о IМеСТ()·ро:жденtl'щ (•all'!taJLН13 N!! 46), у WO"ropю~·.o Х .в фоrр.муле 
IВЫРЗЖОН ПОЧ'ЛН 'ИОКЛ·JQ/I.СИIТСЛЫIIО KaJIЬJ.rЩeM, Нlу:Ж.Н.О •ОЧIП118'ТЬ 'fiOBЬDM М!ИШС
раЛЬIIЪIМ видом rp.ynnы копиаnита. Огметим. что Оt<Ись кальция при
сут<:т.оует на'Р.яаt}' 'С .д!РУJ'ИМIИ п:вухв~тиьо.nи ООНQВЭIIIИЛIМ И !В дов.олыно 
?.1'lЮГОЧИIС.ЛСНоНьtХ ЗiЯЗJii !fЗЗ.Х М•ПНЩ)'ЗЛС*! nруЛ:ПЫ KOIJИaiП~I'З Н'3 р.азОО<Ч:6ЫХ 
.м•ооrороо.ж_цmпий : .N'2 23 - Уэ.llыВiа, Иаnо.а.wл, N2 25- Lfmnи, J\"!? 31-
т. Санта-Марt-~я, N2 34 - Су.11ьфур Банк, Каляфорнnя, .i\'2 41-К.падtю, 

1 Ср.~вннте [2] (Mg, Fe) Cr20. ферро Мdrнезнохромит; Mg (Cr, Fе)204-ферро 
ыаrцеsкохромит; (11·\ g, Fe) (Cr. Fe)20 ., ферро-ферри .аш·иезиохроwнт. 
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. . , : ... :,;'>·;_>r-' 
ЧеХ'ОС.ЛО&аwщ N2· 5О - ДЖJИ>rЛю , ИrгалМ:Я . Но rне бЫЛ. на~'iшеораJIЬНЬIЙ 
:в.Ед, в КО!Т.ОРQМ Х . ПОЛI<tос.тыо был бы ·преДIС.'Ilа;влен к-ал~:~UJием: По31101му. 
считая найденный нами минерал новым видом ~ кальЦиокопJ:~аnитом •. 
мы предлагаем назвать его тусиитом, как самостоятельный минера"'IЬНЫЙ 
вид. Пересчитывая химический анадиз ( анализ N2 46, табл. 1), для этого 
нового КЭJl~циокоnиапита получаем формулу: 

Са(ОН)2 Fe+3(S0 4k l9H20 
~ 

Рис. 1 
Короч!Си •l(ЗJiьцнопкоnнаnита (тусии'rа) пад сn.ло~вым мarнeтиtQJI:, Дашкесанское 

месторождение, Азербайджанская ССР 

1:3 



Термllчеекпе оеобенн~с.ти коnнаnита и о СО)J.ержании 
летучих компонентов в нем 

. . м'I!ч<Ооки быдм сла·I'Ю 'Ивучены и 
Минероады груiП!ПЫ КJ<)П•И•алlп·а теt;х ""З д~ ... ~·.,ра'!!а 

ф . а тер1МО1!1j>аМЫ !<IOifrl!a[]И'!\a "" ~ 
лрИ'РЮДИ•м·ая ШМ<И qJЭ'DillИ ронк й литерос Ona дает воз:мстоюеть 
(tрнс,. 2) предста<Jj,]Ы!ет определенны . обеuшо к •С'!'аЛ.J11НЗ.а!!JИ\ОЯ'IЮЙ 
БЫЯО!r!i'ГЬ Пр!'&[Ж:>ду;раЗЛJИ!ЧIН•О_z:о 'ГИ[!3 "ОДЫ (~ МИ;ер'а.,;: r.р'V!!1ПЫ JЮШИJЭ:• 
И !ЮНJL.'ТIИТ)'1ЦИЮI!i1ЮИ) ~! cyiO;<y<!.~ltblX И,t!l\00 . liiOif!'ИЭJI!iИII'e бЬlд П•рОИЗ.Ве• 
ПИТа с· цеЛЬЮ !ВЫЯJО1tеiНИЯ Coд'€i]JIЯM•FIШ! ""ОДЫ В • . Й [. ?4 

' \д!еJН !рЯд ;ИбС..1J>еtДООа\Н.И ...., , 

39, 32, 47], кот~рым.и в со
ст.а!Ве этой ГJУ)'П·пы миш.ера • 
J!OB yaтa~rroMIOHO ,разл•ич.ное, 

IJIO ·бдЛ·31:КОе 1В lll!pOЦGН'f!НO.:VI 
ОТНОШЕтИМ KOJIJf'Ч6CТBO .ЗQДЫ. 

ТермограмМ11 tусИиrа (кальциокопиаnпта) 
из Дашкесаи'rt 

Тiермичес:коно ж>е .д.а1нныс 

)'1Ка:За!НiНЫХ rrt,QCJI.€!д,003.1Н'ИЙ, 
ЕЮТ-йрые П!рО'И:З.ВО,Д.ИЛ:lОСЬ iH·€:
COJ3<€!P'W<!H•.HЫ>I "е'ГОДОМ (ny
'116M пр10р ЫS.И·С'!'ОГО :&а•лрев а· 

IН"'АЯ И IIЮС.П•ЕЩО'Rатч:~1Iы:ю·ГО 

вз,вешив81ItИJЯ) .не пш~водяют 
JШЯJВИ:ТЬ :!ЮТИJ!Ш!'У'JО п·р·И!рОДj' 

я фор•му нахо:>!Щffii'И'Я ;как 
;воды, так :и су~11>фатных ио
'НСУВ 1в .соста.ве м:ruн€:1ра,по.;з 

;nру.rюы коттиап1И1Фа. Они тю
казывают 1р.а:,mнамерiНо~ :вь11д..елеаие \В<Л'.JlЫ м·з :аосп·аrва tМ:ИiНЩ)-а.па, н~ •ВЫЯiJ· 

л>tя З<l!доrерм•ичесюи.е •И экзот<'!РМIИМеС!Ы'.tе 1реакцаи. 

Наш .мат~р:н.ад из Дaf!LI!I')eca:нa ,бы,J mуч·~н 'На пи:роме-nре KJIJ>нaкooa, 
nороизводивше:м автома·т1Ичеекуrо ·за;тш.сь \Кiр.И;ВОЙ: 1Н·а;qрев·а1ния ;И юбезвож:и~ 
ващия 1 • 

Термоnра·ммы Ч'i\JИИТа 1из Дашк.,,сана (:рис. 2) щред.ста.вляет .собою 
дt>волыно е;юЖ!frую <R:р.ивую. На t~reй y:crratga.вJr>li!Ja!J01'CЯ <четьдре ос;юв:нъrе 
!ЩД.ОТЕIРМ·:ИЧ~IЖИе Н >IJCB€ Э'КЗОТ'1]JМИЧе!(J!Ше 1реа1ЩИ1И, ПрИ<rеМ О]!)Иа iJiЗ 01О:С1!1<:Д
D1'ИХ rнсболъша;я (табл. 2). 

Таблица 2 

Данные тер&Iичеекой кривой т·усщпа из групnы коtшаnита (Даwиееан) 

Реакции 

Эндотермическая 
Экзотермическая 

И нtepua.11 температур в ~С 

1 11 
1 

rп ' IV 

' 1 ' ' .. ь. ;, 
"" 1 = "' ~ ~ 1 

ь. 
" 

1 

i;!>r " " ~" " ~= ... ., ~ .. .... ..... .... ~,., ·" .. ..... ""' 
.. ,., =~ 

..,., ., .. "'"' .... '"" "" "" == ,.,. 

1 
46-I771157[t77-2so! 200 /з;ю-4rоl 406,620-700II бiб 

410-450 43'1 510-000 521 1 . 

Соглао<ю 11iИМJИЧ•ос~<ому coc1'8JBY (rабл. 1) в il•аше.м мшн;ращ" и в 
друлих tкопяа.nнтах С01д.<:.р'ЖШ'!10Я ~кощJ 29-32% в-оды. 

Пер"ая "ндотер:м:иЧI~с,Rая реаоотщr.я наЧ'ИIНiае11Ся прим>е;рно с 46', щю
текает .не:nреры~Fю с поrлощ'f'!Н'Ие" тепла, оообl"нно np,n темn·ературе 
оюол,о 157', nр•и.эrом выд!ед.Я~ от 12 д<~ 1,5% воды. С:Фещующая, оче:нь 

.t Термаграмма са:ята в Инстwrуте~ rео-лоrиа: АН Азербайджанской ССР, И. А .. 
Бзбае:rн:>Iм, 
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<бсмьшая Э.ндотЕ>t;ммчес,кая реакция nроисJюд•ит в !i'Нтервале 177-286". 
Пр.и эндоrrорiМ:ИЧ€101WМ МI<JIЮOИJМIJ'M<e 205° .вьщеля~я еще оккмю 12% 
.:воды .. Эти щва макоИJмtума очень •бл.изки д'РJ'Г ;;: дру•rу •и могут даже 
СЛИ•ВВ'ТЫС,Я (;рщ:с, 3), lf!Q-iJJ,'ИiдilШO!М'}', В 3'~ИЮИJМ>ОО11И ОТ ХJИМ:ИЧООК>ОЮ DOC'ra,JJa 
кorrиanwroв. Таюкм ,;:,бiра
-sом, оаноВiНая часть tВоды 

уходит :Иiз соста:ва :МИ1Не.ра

"1е-в 1Пр'И Y:KШN\iHHЪIX DрЭ:В~ 

ните.пьно ниоких темn-ера

ту;рах. Ос"!'алыная часrь 
'Ыриста.п.'Lичеакой t!юды 

{около 3-4%), а таf!ШКе, 
возможно, конституцион

на,; .вода (0Нi)2-2,77% 
ВЬ!ДСЛЯЮ'J'IСЯ 'ЭiНДОТ6f"М И

ЧССКИ в интервале 320-
410" (максимум 406'); эк
зотермическая реакция 

nри температуре 410-
450" происходит резко по
еде эндотермической, т. е. 

·когда полносrью выдеJJя

,ется вся гидроксильная 

"' 
Рис. 3 

Тер,.юrрэ.мма Медного коnиаnитn из БJывинскосо 
месторождения (Урал) 

J-дифферо:шu«алыпнт кривая наr:;:.н:;sаиuя; 2-!<ривая: 
изм€fi1:1:Н'IЯ веса (навеска 70 .мг}. 

вода, и она, по-видимому, вызвана преобладанием в составе вещества, 

что требует деталыюга исследования. 
Су >1ьфатная часть миверапа, в форме сернистого и серного ан гид· 

·ридов (SO, и SO,) уходит из минерала при более щцсоких темпера
турах, Этот процесс начинается, nо-видимому, при температуре 450~ 
и газы Б основаом выдет1ются эидотермически в иитевале тeмne!JIITYP 

~20-700' (максимум 676" ). Возможно, небо,.1ьшая сульфатная час:rь 
все же остается в составе, которая может выдедитьбl nри более Ь·'!· 
..соких температурах, · 

Посде удал•еt~ия летуqих есаетаВIНЫХ частей при НЭТ>ре&ан:ии, мrине
ралы груn.nы rооmиэшита J]реобrршsую11Ся в оюиmую фор·му ФеJJ~ИJН.оош! 
КЭ11ИЮНЮВ, 

Прм проСJ~>ютре нашей терм:оnрз.~tмы tCCIRJ\IE>C'!'HO с А. И. ~е111ЮВЫМ, 
ОН 1!10Ка:З·Э.Ч НИМ, ПОЛJ'Щен>И)'W IИiM raJНJЭJI'OMЧHYIO 1'"рмоnрам.му ДЛrЯ М·е-,ЩН:О!'О 

кGш!апнта ш Бдя:в.СI!i:ооо м.есrорождвt~ия :r;юлrчеда:нных руд Чкаловакоn 
·области У,рала (ри.с. 3), rкотора,; nубликуется по ею лю<бевно,rу •разре
шению. Общий характер для обоих <ЮI}Пнапитов <Jд:rnнa,woв, различаясь 
ш1шь в некоторых темnературных интервадах реакций. 

Кристадлоrрафические данные 

.1\;0II]f;aдJIИT обра·з.ует Rеболылие П·рООtрачшые пла,с-rинчатые криста.1-
.П1ИЫИ с •rовершенлюй ошiй!юстью, направлwиое !ЮЮрой соопащает с 
Щ!ОСЫОСТЬЮ ПJ!аJс:т'И'КЧ311~Т.И ИНдiИJR.ИДС>В. Огд"-ЧЬНЫi: ПЛПС11111НiКИ ЧаСТО 
ромбirчооюи·е, ОП11ИIЧЕЮRШе 'ООi!Iр!ЫЗJ>еипя в ших пiра'КтичеСiЮИ ооrвпадают с 

· 110р.малям11 •к пла<СТИiН•кам и <д~иагоналя:м ромба. Поэтому копи.аnи'l' был 

отне~ен к ро~~бi!!'Че:акой саишmншш [17, 22, 40). 
Г, .тlин:к (30], мервые производивший гониометрическое измерение 

КОIПi!Н'Iпнта, oт:rnoc ern к >ЮI<окл.инн•о'Й аинrои'И'И. Ern юрtИJСтадлог·рафиче
·СЮИе да'НJНЫ<= :mюс.,1едсmваи былJи nривс-даны у К Липце [27], а Дэ:на в 
Ш'>рвых •11Э:д3JIJJИJЯX ава<ей «Снстемы м.ннерало!1ИИ» I!9] ПJ1И.ВМ ма.1о отJLИ-
'чающиеся В>МI!Jчины, котЩ)ые •mри:зн·аны В. Гольдшмидтом [25]: Р. Ша, 
:Рrицер леросч;и·гал нзмереl!ия .г. Линка, сrараясь уnроС'I'ИТЬ с:имоолы; 
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Э'I'Ji Зafi'!)В'Q IВЫ~Л·еf!ЬНЫе , .flе.Л.НЧ!ИНЫ :IJJРМIВ<СУДЯТСЯ У К. Долыера [23}. 
А. Г. Б,етс:хти'н [1] в «МИJН.ер a.JII(]jfljfИ» ПprnJIJJD)JЩT К!'щ:та.1л о~р а<\>wч "еюtе 
дюr:о<Ьrе К Пэ:па ча {37}, Jюторнй T!\IRЖ•e как н Г. Унтемах [52] orrнec: 
копнашит к ТрrnJКJШИJНОИ QJШJ;!101JilliИ. Oдлl.liiOo Ji;росталлоrрафмчоов;ая уста· 
новка, припятая I(. Пэ.тачем отличалась от vсrановки Г. Унтемаха 
(рис. 4). . . . 

Переходы ·ат )'1СтанfУ&КИ Г. Унгвмаха к уста,н·ооке К. Пэла'Ча и 
обратно МОЖt.'ю осущес1'1?А'rь пос1)<Щ<::11вом следующих формул: 

!. От Г. Унтемаха [52] (nервичная установка) к Е. Пэ.тачу [37]: 

1 Г I 
б О!ООJбО 

и обратно: 

101 13o3j 010 

2. От Г. У игемаха ( окончатмьн3с11 установка) к К. Пэлачу 

и обратно: 

1 о ~ \ I ;.о j ~ о ~-
10Т (121) 3о3 

На осrювании rониометричоскоrо исс.~едования К. Пэлач (1946} 
для к-ошаанита вычисv11ил с.педующи.е rеоме·т:р;ически-е к.о:нстаiН:ты: 

а: Ь: С=0,4058: 1; 1: 0,4039; 
е<=93°50'; ~=102°10' и •=99"21,5' 

J\рнсrаддЬl 'КQПО!WП!НТИ (1!1ИIС. 5), В ОСЕЮВ!!ЮМ, ffi!JIЫHO ООJJЮЩВНЬ! 11' 
слегка вытяиу.ты, rnрибJDиж.аясь юю.rда к табJИП'Iаwй форме. Изредка 
встречают:ся и 'П•риз:ма'11И'ЮОКИе IiфЛ:ста.~.чы (I)'Jtc. 6а). 

Рие. 4 
Крист.а.плическая решетка коnнапnта. локазываю
щая упrемахсRую .морфолоrичеСJ5)'Ю ячейку (уве ... 
пичеuную в 12 раз). а (101), Ь (121), с (303) в от· 
ношении к эле:мснтарной ячейк~. установленной 
К. Пэлачом, М. А. Лю<оком н Л. Г. Берри (31) 

ПJiастиичатые кри· 
сталлы заострены неко

торыми зонами близко 
расположенных узких !·ра

ней. Две из этих зон яв· 
,чяются особенно заметно: 
острыми. Угол между 39· 
нами в среднем равен 

77°48,5' и они придают 
кристащши псевдоромби
че~киr; облик. 

Наряду с нор"альным 
копиалитом Г. Ун!'емах 
(1 935) ОТ,lИЧКЛ 0ТКЛОН51· 
ющуюся от нормального 

тиnа разновЕдность. на· 

званную им «нсевдокопи-· 

апитом». Этот мэтериал, 
имеющий такой же хими~. 

че-ский состав n· оnтические свойства, что и нормальный копиаnит, им:е .. ; 
тю;же триклинную симметрию; rеометричесrше КО!!станты его отлича

Jrись от таковых нормального копиаnита, в основном. в значениях меж· 
осевых углов. 

JI. Г. Берр:и [13] эа.наво изме•р:ил 15 .кр:и(;:rадJЮВ "'lЗ<:евдокоnиалита" 
Г. Унrемаха и устаяовял, что существует значитештая разница т.QJ'Jько
в межос€йJЫХ углах. Однако пкыагая это IИЗM€J!tffi1Яe реgультаюм некото· 
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Таб:штчаtы·е кристал.1ы коnиаnита из Чили (в установке: К. Лзлача) 
J-ш;с~<ольl(о ьы;яиуты:й в наnргВJiеиии t (001) крнст.а.тл из Чуt-::нжама'tа с О'Р.НIС;и R€npa
sи.'Ibltым. разJii.Итием sаqстреиnых зоu ( крuста.1л :ис-щчtьзоэ:ан для кр:ис-гал-'!оrрафич~скоr-о,. 

~
нrrе:иофи:;ическоrо и хими1.1ескоrо исследовавий) (.К. П9Jt.:!lч, 1\1, А. Пикох n Л. r. Берри 
946} 2-3-дtщ з.аноtю измеренных криста.л.!Iа У:аrемэ:ха из Съеррв-Горда (К. flttл.1.ч, 
• А. Пнкок и Л. Г. Берри {l~j 4-.....5-6-tфисталлы .nеевдоkоuигш1ТЭ." :ив Тьерра-А~&рrы:ъ!l. 

(SSJ:!OBG И3:Мереннъ:е КfН:IСНIЛАЫ УнrемаХа}; (J1, Г, ВеррН (lf/38 &) И К. Лз-л.ач, М. А. ПИКОК 1I 
. Л. Г. В еррн (1 !ЖЗ), l{ристалды 2-3-1} & аснnзнQм развиты в оrрицатехьном кшще оси с {001). 

П1)9-т-ому \П<fr конец наuрар,.1ед nерз: и н:рисrалJы rнtдаы ээ нвпра~левки (OIQJ. 



-poro о'тJШЧJИЯ хи.м:ичеако:rо состал~а. на OC!IJiaiJ.И<ШJJИ тщаrелыщ;х ·r'ОНI!юме· 
т!]И'<6<:1<1ИХ, ОII1'И'Чес:юи4 и рентrеоофнзii!<!ООКН.Х 1ЮСJ!е,дований Л. Г. Бе>р.рн 
(l9З8n) .ЗШКдЮЧI!Ш, ЧТО СJВОЙ<;mв;а «<rnOOBJЩ[QCIПJIШПИТИ» Не !!!Ь!Х'{ЩЯТ ЭВ 
прf"..д<МЫ наблюдаемш 'II'JIИ np;щnoлarem~ыx aвoikm кowoolf11a и это 
названщ; •НJе lдООЖJНо примЕ!Н·итыая ка'К ооределоои10 BiИJJIИ ",IJ!i;: разоо-
1J!Ид!!о С'J)И. 

Двойники дли копнаnита не обычпы. Г. У·иrемахом [52/ оnисан 
двойник ераставня (рис. 6, б) с двойннковой осью {[ 101]} н плОС• 
:костью срасrания (010) по установке К .. Пэлача1 • Спайность копиа
nита совершенная no Ь (010) и песовертепная по d {101 }. 

В табл:. 3 nриводится пол:ный список эареrистрнрованиых Rристад
.Jюграфических nростых форм коnиаnи:rа в установках К. Пэ11ача и 
Г. Унгемаха. 

Гномоническая nроекции nростых форм табд. 3 !!:Л/Iюстрнруется на 
рис. 7. · 

Путем рентгенафизических иседедований М. А. Пикок (1946) уста
новил, что морфологический и структурный методы ведут к одной и 
то!! же ячейке кристалl!ической решетки. 

Кристалд, имбражеиный на рис. б nод N• 1, химический состав 
которого nриведен в табл. 1 nод N• 12, nосле гониометрического из
.. ерения им бы11 nодвергнут рентгенометрическому исс11едованию. Ис
Ш)лъзуя коба11ьтовое излучение методом вращения бы.~ . устаuовлен 
nериод с. Вейссенберrский анализ линии нудевого слоя дал основные 
расстояния d (100), d (010) и угол 1· М. А. Пикоком также бы11и 
устаиов11е11ы другие константы, nокаэавшие едедующие результаТЪ!: 

а=7,33 8=18,15 С'-"7,27 кХ 
о:=93,БI' ~=101°30' т=99',23' 

KpиcтaJI.II ,nсевдоко'пнаnита" (рис. 6 а) миной в 1 мм и толщиной 
{),3 .им, был рентгенометрически иссдедован Л. Г. Берри [37]. Мето
дами вращения nри медном излучении и Вейссенберга он onpeдeлliJ! 
.сл:едующне константы: 

а= 7,26А 
а.=90' 58' 

' 11=18,67 А 
~=104'35' 

С= 7,45 А 
т=98°36' 

Ниже приводится сравнение полученных рентrенофизическни lle· 
тодоl\1 :констант с rониометрнческимн данuыми. 

.а•Ь:с; " ~ 1 
0.4058' 1 , 0,4039 93'50' IOMO, 99'21,5' (гониометрическое 

К. Пелачу) 
по 

0,4007:0,4005 93'51' 101'30' 99'23' {рентгеновское по 
М. А. Пикоkу) 

0,4047' 1, 0,4005 91"22' 102"22' 98'50' (гониометрическое дл~ 
,. псевдоtсопиаn.н:r.а"' по 

Л. r·. Берри) 
0,3889, 1 '0,3691 90'58' 104'35' 98'36' (рентгеновское для: 

"псевдокоnцапита~ 110 
л. r. Веррц) 

Д о сего времен н тонкая к рисrаллическая структура коnнапита не 
нз учена [50]. 

В рентгеновской лаборатории Института rео11оrии Акаде11ии наук 
АзербаАдаиской ССР Д. Г. Алиевой бы11а снята дебаеграмма найден• 
ноrо нами вового минерала ив групnы коnнаnита ( табд. 4. ). 

· 1 В дальнейшем оnuсании все данные (ecan нет сnеrщальн:ш оговорок) будут 
nptiвe:дeнbl в установке К~ П&.rача • 
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Табшща S 

.СПИСОК 

зареrпстрированnых кристаллографических простых форм копнапита 

По Пэлачу По Унrемах:у 

J 
По Пэ.ыч:у 

1 
По Унrемаху 

1 

1 
(113) 

5 
(W~J* 

1 
(331) е (001)*' х ы 28 q- с- 2 

4 6 

7 (705) 1 
1 

(221) J; (010)** х ql (010) 2 q- с-- 1 
5 i 4 

" (100)** х 11 (ll3) 30 q2 (201 )** х 1 
1 

cl (111) 21 

1 

11l8 (180) 117 {Г!7,3) 1 (501 )* 
1 

с! (П2) 9 q5 ! 

m7 (170) х (1.15.3) R (135) Л (1"§:2) 3 

113 (1.13.3) (134) 
5 

(1!5) m6. (160) х 2 h ~ 1 

т5 (150) ·:11 (Т:!I.З) 2 
1 

(112) (ЗJЗ) х t- х 
2 

m4 (140) '9 (l9З) 2 
3 

(fo4) о! ( 101) 2 х 1-
4 

7 
j8 (Г83) 

2 
(U2J* fl "'2 (270) 1 t- х (111) 8 

3 

,m3 (130)* х "{7 {l73) 6 tЗ (162)* jЗ (131) 5 

5 
,в (l63) 

9 
(l92) m2 (250) 1 t- f6 . (151) 2 

2 

m2 (120• 15 (Т 53) б 
21 

(2"721.4) - jб (161) 1 х t-
4 

3 
(l43) 

3 
(234)* (1:!1) m-(230)* 14 4 ll4 - d2 4 

~ 

4 11 
(3:!1.9) 2 

3 
(i32)**- 1 "? .m3 (340) ·- и- \3\) 1Q 

3 2 

.т (!10)** х ·r2 (lЗЗ) 14 иЗ (162)" d5 (151) 5 

2 7 - 9 
(192)* (lfl) .т-(320) ,_ (379\ з и- d7 8 

3 '3 ' 2 

' 1 
(Т2З) 

~ 

.т- (210)* 12 g u6 (i; 12,2) - d9 (tl91) 3 
2 

1 
1: (309) 

15 
(Г. i5.2)- (l,Тf.l) 3 т·-(3!0) 3 и- dll 

з 2 
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Пра·должен.ие rriaбл~-3 . , 

По По.ачу По Унrехаху По ПэJJачу По Упrема11.у 

1 -- r} {216) 
1 

м4 (410) 3 р- (212) х (016) 
2 

1 1 -
м- <зi5у '3 (319) б р (111) х (013) 3 . 

J -
Mz('410)'* Х аЗ (103) !О р2 (12!) (023) 

2 - 1 
(Jl9) 11 (011) J(); М-(320)' - 5 рЗ (131)*' х 

з J 

м (fТЗ) 
9 з 

(032) (1!0)*' х 24 р- (298) t~ 

1 
2 2 

4 5 м- сз4оJ ! (359) 1 рб (161)* х i2 (021) т 3 . . 

1. 
3 

м_;;_ (230}'' 15 5 
(052) х ~2 (J23) 5 

1 

р-· (2.15.2) - i--- " 2 ,22 2 

(i\i:Jj** х ~3 (133) 10 (031) .М2 

1 

р9 (191) i3 J 

5 -- ['4 (143) 2 м2 (250J _ х 

1 

р12 (1.12.1) - 14 (041) 2 

.N13 (!Jo)** ~5 (153) 10 р15 (1.15.1) - 15 (051) 2 

~ 

мt<27о) х (!63) р8 (1.181,1) - 16 (Об!) 2 

М4 (140)* '1 (173) 7 (lll) 1 
(ОlЗ) q е- l 

3 
9 -

~8 (183) 1 2 
(>32) (0!2) М-(290) q-

2 2 

М5 (ISOJ*- ~9 (193) 8 q3 (131)* х е! (Ol1) !)> 

Мб (160) х ~11 с!: П.З) 2 q6 (!б!)* х е2 (121) 1· 

(170) '12 (Г 13.3) 2 15 5 
(Об:d) 1 М7 х q- (2.15.2) - е2 2 

мв (JiiO) ~15 cl: 15.3) а q9 (19!) - еЗ (131) 2 

М9 (190} ~17 ([ 17·3) 1 q1:.< (1-12.1 J* -- е4 (641) 4 

1 . 1 -
(obl) d- (ШЗ)" ~3 {319) 6 ql5 (1.15.1) - е5 2 

3 
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ПроiЮлжение табА- 3 

По Пэлачу По У нrем:аху По Пэлачу Ло Унrемаzу 

ti _!_ (012)** х 
2 

а3 (103) 10) 
1 

r-;; 
" 

(212)** 
3 

(230) 19 2g 

2 
d3(023) 

1 
"3 (319) r (!11)** х 2g (i2o) 17 

• d (ollJ** х al (113) 19 
~ 

r2 (121)** - 3g (130) 11 

3 
а2 (123) 1 5 

(252) 
1 MoJ d- (032) х '2 2g 2 

d2 (021)** х аЗ (133) 13 r3 (131)* <lg (140) 7 

d : (052) х а4 (!#) 3 r4 (14!)* (IW) 7 

d3 (031)** х а5 (153) ,11 r5 (151) бg (160 3 

d ; (072) аб (163) 1 r6 (!70) 
1 

(261) 7g 1 

d4 (041)' х а7 (173) 8 1 
(212) 2h (2l0) э 8--

2 

{i5 (051)' х а~ (193) 4 s (П 1)** х ltl (100) 20 

d6 (Об!) х all (1.11.3 2 3 
(232)* h2 (210) 5 s-

2 

d7 (071 )* х а13. (1.13.3 4 s2 (121)** х t (110) 11 

d8 (081) al5 (1.15.3) s3 (NIJ* х g2 (120) 9 

d9 (091) al7 (1.17.3) 1 s4 (l41)* g3 (!ФО) 6 

diO (0.10.1)- а19 (1.19.3) 2 s5 (1'51)* g4 (140) ~ 

'1 
(OT3J• 

5 
(35'9) ·-3 

7 s6 (lбl) g5 (150) 

1 3 . (ЪIJ "2(012(* о2 (123) 7 ~ (432)* с2 4 
2 

1 
(023)* 1 -

(131) 10 <>-- (379) 4 u;r3 (231) с3 
3 

"' 
е (011)** х о3 (133) 15 9 

(492) с4 (l41) 2 ",_ 
2 

3 -
(143) е- (032)* м 

2 
5 w6 (251)** - с5 

е2 (0:21 )* х 85 (!53) 8 15 
(4.i5-2) - с6 (161) 1 w2 
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,'/о' , 'с, . 

. Оh;Ончан.ие табл~ З 

По П">лачу Ло Унrемаху По Пsлачу По Унгемаху 

5 -
"2(052) !6 (163) з w9 (291 i* с7 (17!) 6 

еЗ (Oifl)* х 97 (173) 4 wl2 й. E!.I) - е9 (192) 3 

7 -'2 (072) 98 (ISЗ) 2 ·w!5 (2. Го.!) - c!I (1:"11.1) 1 

е4 (041)* w (1;;-3) s· w18 (2.Т8.J)- cl3 (LI2.!) " 

е.5 (05!)• ън (I.Тi.З) 4 v (:111) х (313 

еб (001) Шl (1.13.3) 2 v {432)* 1 а! (iЪI) 

е7 (о71) Б15 (1.15.3) 3 
5 

(452) (1323) v- х 
2 

еВ (!i81) 017 (1.17.3) 1 1J (231}** bl (JT!) !) 

(01il) 1.]9 (1.19':3) 1 
7 

с9 "2 (47") х (343) 

1 
I:;<I07) d2 (1!4) 2 v6 (261)* Ь3 (f3I) 4 

/_!_ (104)* 
5 -d2 (115) 1 

4 
v9 (291)* &5 (1bl) 4 

~~ (205) 
7 -"2 (117) 2 V!2 (2]2,1) Ь7 (i/1) 1 

f (101 )** х р (00!) 17 v15 (2.15.1) ·- bll ( !91) 1 

J4 (401)" 
5 -'2 (115) 4 х3 (431) (!35) 

1 - 7 - (43"1) 
& 

(Ш) g8(108) dб (337) 3 ft 2 

1 •• 
g 5 oos) d1 (ll2) 9 у6 (451) ~3 (].:;5) 1 

' l -
(!Т!) 18 g-(10?)** х dl 

2 
z9 (491) ."s (10.5} 1 

'! - 1 
(331) (531) (102) ! gб (405) - d- 1 z1j а2 

6 

g (101)** х т (110) zЗ (59!) ' (122) 1 

Пр:имеча:ние: 

*-обычные формw; 

**-а:з:ибо.пее обычные формы 

Все остальвые редкие формы. 

Переж фор:ма:м:и Г. Унгеwаха отмечено кол_ичеств6 в:аблюдеицii. Следует также 
отметить. что индексы форм Пэлача, получаемые nри r.ереходе от устлновки Г, Ун-
rе:маха даны с обратным знак0м. 
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.-- -- -~- Таблица 4 

рентгенометрические данные нового минерала тусиита из групnы копнапита 

fе-антикатод; D~57,3; d=0,5 м.м 30 кV; 10 тА; h=20,00 

м ло N!! по 
(h k 1)1 J diJ./rl t!"n (h k !) J drJ,{П 

порядку порядку 

1 5 6.D/i9 5,492 23 880; 088 3 1,iбn 

2 5 5,1б2 4,677 24 3 1,52б 

3 0,33; 330 3 (4,274) 3,877 25 404; 0,12,0 4 1,477 

4 5 3,843 3,485 2б 099; 990; 005 б (1,438) 

5 200 9 3,458 3,135 ~7 500; 0,13,0 2 1,3б1 

6 5 3,~92 2,984 28 2 (1,342) 

7 440; 0,44 10 3,108 2,794 29 ~ 1,304 

8 !о 3,027 2,743 30 10.10.0; 0,10.10 1,2б7 

9 !О 2,809 2,64б 31 9 1,24! 
10 2 2,732 2,47б 32 б 1,213 
11 0.70; 0,55; 550 . 3 2,563 2,322 33 С Об б 1,193 
12 300 5 2,346 2,126 34 505 б 1,166 

13 2 (2,188) 1,964 35 600 8 1,15б 

14 О,бб; б60 7 2,148 1.947 36 11.11.0; 0,11.11 3 1,137 

15 8 2,043 1,852 37 0.14.0 3 1,127 

1б 303; 090 8 1,98б 1,800 38 5 1,087 
17 8 1,914 1,735 39 5 1,Q78 
18 10 1,860 1,686 40 0.12.12; 12.12.0 7 1,0б8 

19 077; 770 4 1,838 1,ббб •Jl 8 1,043 
20 40С; 010; 004 4 J ,741 1,578 
21 8 1,69б 1,537 
22 б 1,671 1,515 

'~ 

1 Индицирование 'этих линий на основании геометрических констант 1о:оnиапнта, nриводимых К. Пэлачем, любезно произведено 
Х. Мамедовым. Исследовались тодъко плос\{ости типа (hOO), (ОкО), (001), (hhO), (Оюс) и (hOh). 

d';n 

1,414 
1,383 
1,339 
1,304 
1,234 
1,216 
1,18~ 
1,148 
1,127 
1,099 
1,081 
1,057 
1,048 
1,030 
1,021 
0,985 
0,977. 
0,968 
0,945 
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Рис. б 

Призматнче.<:кнй :крнсталл~.псевдокоnиа~ 
nита" из Тьерра-Ахtари:лъя (установка 
К. Пэлаqа) К. Пэлач, М. А. Пикок и 

Л. Г. Берри [37) 

б 

Двойник копиаnнта. У стаiюв .. 
ка Г. :Yнre>raxa (таб•. 2) [52]. 

Оnтические свойства 

МинераЛы г-р}mпы каn'Иаi!JJИ!Га вс_·-тречаюrr..я как в в·иде пр:ов-рачных 
i<рнсталJrИкоо, raJК "' П-;лсс.&е'r:;;;зающих >ъас;с. Блес:к -ав·ежшх I<Jрис11алло•в 
ст~кдя:нпый; П'РIА Ч~с:тtИ!ЧFЬОЙ ДiОГИд!раrr.ации ин:див::Irды .с;т•а:нюiВЯТ.Ся мато~ 
выми, 1IНО.l~да :r...i:ai~'ШHIИ!crrым-и. У а1лр-еnатов бл·ес:К м-еv-uаютдiИЙ, З<еiМЛJR<е.тый. 
Кристаллы кальциокопиа·пита (туоии.т.а) и•мми •СтекдюJiНЫЙ блос:к, а 
аr:ре.гаты LB ОС:НОВIНО~Л бЫЛИ МаТОВЫIМИ~ 

Цв•ет м1ипералюв Э1\ОЙ nруппы в <>аRавном же.дтый, разл.иоч;ных 
О1"теШ\ОЕ: с.ерv-жел-rый. о:ранж<Сво~же-..птый, З(!JJ<.rги;сто-желтыИ; :в п ... rr<Yr1RЫX 
образовНй:Иt .. чх чаще :rieero з-е.пенvваrrо--Ж€<ЛтЫЙ, ИlНОгда гуе;т'О~М-tЩово~ 
жедто·го щ<еrга в R:рсwсталлах Ui !В q;;шуШкаос щrета .цитрона. Калъщю
;rюn-нап.Jiт :и-з Дa:[J]Jbl&carнa ~.ро,ваrо-желтый. 

Оптический sнак, ориентировка и абсорбция минералов rpynпьt 
коnиаrшта noqrи постоянны, в то время как покаватели преломлеi!ИЯ 

заметно изменяются с измененнем химического состава. Все минерзлы 
аrой группы оиrическц иоложцтельны ( --1- ); оптическая бнссектриса 
(Х) почти перпендикуляриа к плос1юсти сnайности Ь (010), являющей· 
си одновременно н nJюскостью nластинч:атостя. V и Z практически 
совшщают с пересекающнмися почти под nрямым углом диагоиялямп 

соответственно (101] и [101] (рис. 8). Формуда абсорбции Х: Z>Y. 
Х-обычно зеленовато-желтый до желтого;У-желтыii до бесцветного 
и Z -серо-желтый до жмто-эеленоrо, у куnрокопиапита li Х и Z ясно 
зеленые. 

НабюодЕ-нные ооказа-ге.ъи преJюмле!!ия для ряда щюана.1нз.:иро
ванных м-инералов группы IЮ>n!l!апита даны" табл. 5 n<:> Л. Г. Берр:п,[16] . 

. Зна,ппею,ные кюдеба1:1ия происJОодят, вероятн-о, блar<JtQapя как 
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Рис. 7 
Гномоннческая проеiщия 

зарегисtр ированных простых 

форм копнапита 

12 1/'fS 

Pl2 



Оптичесii:ие данкЬlе -копиапита 

1,597 1 !,546 1,531 

1 

52" еррикопшшит ! ф 

1,592 1,544 .1.525 ) 

1,599 1,548 1,530 61~ 

1 

1,573 1,5~9 1506 
1,592 1,550 1:530 69' 

.. 

Алюминокоnиаnит 1,575 1,.531 1 1,507 74°43' 
1,580 1,53-1,54 1,527 

1,540 1 
1,590 1,54-0 1,525 

Маrне-зиокопиапит 
1,570 1,53 - -

1,578 1,538 - -
1,583 1,543 1,511 -

1,530 -
1,575. 1,535 1,510 -. 

Ферроrсоnнаrшт 1,577 1,534 

1 

1,509 
1 

7:::"65' 
К:rnрокопиаnит 1,620 1,575 1,558 63° 
"Псевдокопиаnит 1,578 1,531 1,510 56' 
.Нокt:;:вилит" 1,576 1,529 ! 1,507 67' 

Таблtща б 

А вторы и номера 
анаJизов в ыб.1. 4 

Исиусствеfiный. Э. Поз 
няк и Г, Э. Мервин 
.N'!6 

М, J. Мс. Caughey, N2 3 
Г. Унrе:мах, М 7 
Э. Маиасс е, М, 11 
э С. Ларсен, .N'' 13 

Э. Манассе, N' 18 
Р. Роет, М И 
М. К. Бендн, N2 16 
Э. С. Ларсен, М 4·5 

1 
· llж. Ф. ШаАрер и 

С. С. Jlaycoи, N2 3! 
~Т. J1. Во .. 1Jкер, :NlJ JO 
Р. Рост, М 41 
М. К. Бенди1 М 42 
Э. С. Ларсен. N2 37 

Э. Манассе" М 39 
М. А, Пикок, М 48 
Г. Унrемах 
Э, С. Ларсен, М 5I 

изме-.не:нию ко.мnанент,оо дJВуmалrnпиых ос.1юваний, та.к и сод~жания в 
Н'ИХ iВОД. 

у 

' ' ' 

С{ОО!] 
' 

Рис. 8 

' 

[ JOi} 

' ' ' 

, 

Оnтичес.каа ориентировка коnи:апита_. по~ 
каэы nающая взаимоотношение основных 
оnтических наnрав.1еН1:tА Х, У~ с основиы::ми 
кркст.аллсrрафическими напраЕления:-.ш 
в n•оскости сnаi\вости ь (010); Z ~ Ng; 

Y=Nm: X=Np 

66 

Феррикопнатит и алюминоко
nиапит оптически rre различимы 

Лсруг от дру-га, но их rюказатели 

намного выше, чем у 1\Опиашпа 

(феррокопиапита), магнезиоко
пиапита и «Лсев;:хокопиапита», ко

торые. оптически ма.по от JtИЧИi'АЪI~ 

К:)'I!IрN<Оnиапит имеет наибо,чь
шие покааате.ли преломления, Эrо 

может частично происходить бла· 
годаря. необычно меньшему со· 
держанию воды. выявленному 

анализами. 

Об условиях обра3ования 
колиаnита 

Кашщиокопиапит в небольтом 
ко:шчестве (ри<е, 1) был най
ден нами в Дашкеса:rю над 
спдошпым магнетитом, оод",ржа

щем >Пирит и некоторое ·ко

личество кальцита. причем по

с.педний находился в пекоторой 
отдале~rности от места образова
ния КЭЛЫ1ИОЕОЛИ2.ПIПll, срав,НИ• 



тельно тесис ассоциирующеrося с · бурым железняком .. В некото
роii отда.llенностn на повер:х:Иости этой же глыбы было найдено боль

шое tшлnч;ество халькантита, образующего корочки ма.:~ахита в виде 
незначителыюй плевки1 • 

Как и другие Г11nерrенные сульфаты Дашкесанского железору д
иого месторождення-хзлькантит, пиэанит, ме.~аитерит, гипс, таr< и 

кальциевый коnнаnит образовмись в результате разрушения суль

фидов, главным образом, nирита. Пирит был окис,1еn в водяпо-воз
душных условщях, со г лас но следующ<!'й реакции: 

2FeS,+ 702+2H20=2FeS0,+2H,SO,; 
образующиi\ся при этом закисиый сульфат переходит в окиспый: 

4FeS0,+2H,S0,=0,=2Fe2(S0,),+2H,O. 
Так как все реаrщии протекают неnосредственно на nоверхности 

магнетита, можно nредположить, что 

4Fe,O, + 18H,SO,+ 2Н20 +02=6Fe,(S0,) 3+ 20Н202. 
Таким образом, всевозможные реакции nриводят в н·rоп~ к обра

sованию водноrо раствора, содержащего Fe,(SO,), и H,SO,; образую· 
щийся шшсныii железный судьфат в слабо каслом растворе rидроllи
зируется: 

Fe,( SO .),~'~6H,0:;;':'2Fe(OH) 3 +3H,SO, 

Рассмотрим эту обратимую реакцию бодее подробно. 
Дю1 скоростей (v, и v,) обеих взаимопротивоположных реакций, 

отвечающих данной схеме, можно составить следующие выражения: 

v 1 =Н:1 [Fe,(S04 ),] • [Н,О]'; 
v,=к, [Fe(OH),j'H,SO;] '· 

Ясно, что, еСЛ!< 'lJ1>v,, то за единицу времени молеку 11 гидроокиси 
железа и серно11 кислоты будет образовываться больше, чем молекул 

сульфата окиси железа и воды. И наоборот, в закрытой системе, по 
мере да•1ЬНейщеrо образования Fe(OH), и H,SO,, увеличивается v, 
а .z>1 уменьшается; наконец, наступает такой момент, когда обе ско

рости становятся равными-устаиа;тивается динамическое равновесие, 

характеризующееся константой (1с) равновесия: 

_[Fe(OH)з]2 ·(H,SO,]' _ 

[Fe,{S04 )] [Н,О]' 
н:. 

Численное значение этой констаюы характеризуе1 положение рав· 

иовесия при данной температуре и ие меняется с изменением концен

традий реагирующих вещ ест. Выражение дю1 константы равновесия 
даже в качес1венвой форме, дает ценr!Ое указание по вопросу о вза
м:миом влиянии концентрадий отдельных веществ равноrесной систе

мы. Допустим, что в равновесную систему Ре, (S0.1) 3+6H20 :;': 
;;::'2Ре(ОН),+ЗН,SО, вводится избыток воды, qто сидьно увеличивает 

знаменан;ль nриведе~ного выше 'выражения нонетанты равновесия . 

J Та1tая обособ.'lен::ость r;опиаnптз в {;rношея:ни к друrи:м гяuерrен:ны'м водnым: 

су:Iьфюь:м отмечаi:ась и в ряде друr.их ?.tесторождени:й. 

2 Воз:!оюжпа следующая реакция, j,юryщa>r лрпвес1'и ~ образованию самороАНОЙ 

ееры FeJ (S04):;-J-FeS;-;=3feS04 +2S; олнано в наших .Условиах сера не могла бЬJ оса
Jtиться (как она отсутствуе:r в данной ассоциаци.f!), ибо в ловерхнос-rных. ус:юз.и:сt 

2S+2H20 t302~2H2SO,. 
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Ясно, <rro nоотоянство значенИя- пос.1еднеflможет быть сохранено, nри 
этои только в том случае, если соответственно умецьшнтся концен

трация Fe,(S0,)3 и увеличится концентрация Fe( 0Н) 3 'н H,SO,. 
И, наоборот, ес{!и вводить в систему избыток H2SO,, то уменьшится 
жонцеитрация Fe(OH) 3 увелиqится концентрация Fe,(S04) 3 и Н,О. 

Таким образом, ассоциирующаяся с туеnитом гидроокись железа 

осадилась из слабо кислых растворов. Вообще гидроокись железа, 
возникающая при sто; .. , nредставляет rидрозоль, легко наоrулирую

щийся разнообразными мектролитами и т. д. Выпавший гель, дегид

ратизируясь в той иди иной мере образует моногидрат с различным 

кот1чеством растворенной и адсорбированной воды [ 8]. 
Во втором же случае, т. е. в е:лучае оnределенной кис11отности 

растворов, жел-езо должно оставаться преимущественно в растворе 

или. частично осадиться в виде тех июr иных основных судьфатов. 

Р. Шарппер [47, 48] на основании экспериментов поr<азал, что при 

присутствии в растворе только окисr:юго железа, первым минералом 

выnадает феррикоnиапит; причем для этого необходимый минимум 

.кисдотности не существует. Приnисывая коnиапиту формулу 

{HO)Fe,(SO,), -!-17Н,О он выделял также неско.11ько отличное соединение 
,(HO)F.e3(S01);-13H,O, назвав их соответственно о: и ~ копиапитаын. 
Э. Поэняк н r. Э. Мервин [40] доказали ошибочность его взrJ!ядов'. 

Чтобы яснее nредставить 
соотношение устойчивости 

гидроокиси желеаа и суль

фатов в растворах различной 
]{ИСЛОТИОСТН, ОбраТИМСЯ 1( 

трехкомпонентной снетеме 

Fe,O,- SOz- Н,О, щ1учен· 
иoli Э. Позняком и Г. Э. 
Мервином [40.] Очеsид110, 

r:----{A:-,J,..., эту систему можно пред
ставить в виде Fe,(S0,) 3-

H2SO,-Fe(OH3. 

р "· 9 
Геометричесtо1я модель системы в npeдenax 

темлератур от 50Q до 2V09 (по Позюа:у и 
Мервииу) 

Система Fe20,-S03-H20 
исследоваиа Э. Познякоы и 
Г. Э. Мериннои nри темпе
ратурах 50°, 7 5~, 110', 140° 
и 200" и на основании полу
ченных данных ими построе

на его геометрическая мо

деАь (рис. 9), представпя
юшая собой треугольпую 
приаwу, по вершинам осно

вания которой распо.иожены 

комnоненты, а uo ребру
темnература системы. Оиа 
наглядно показывает обl!а-
сти стабильности отдельных 

фаз и местоnодоженин инвариантных точек. Как видно из модели, прн

мыкая к областям основных содей в соотношении F е203 : 2SO, в направ
лении повыше11ия содержания трехокиси серы при низких температурах 

расnоложена обдасть стабидьносrи феррикопнаnита-третьего типа 

1 Кав: Т!оказали По::шнк n ~1'~:1ервин, :троаuализированиьrй ими .материал пред:став~ 

лял собой смесь равновесных фаз, т. е. индивиды феррик-опнапита не были иссАеда 

ваны микроскоnичесRи и содерша.'tН маточный раствор; 
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основной CQIIИ систе .. ы1 , форму11а' которой. била автораwи установлена 
как 2Fe,03 ·5S0,·17H,O (табл. 1, анмиа · N• 6). Копнапит стабилен 
nрнблнзителыю до 90', где может сосуществовать с основной солью 
Fet03·2SOз·H20 н нормальной солью Fe,0,·3S03 ·6H,O. При темnе
ратуре, близкой к 80~ он может сосуществовать с основными соляwн 

Fe20,·2S0,·5H,O н Fe20 3 ·2SO,·R.,O, с дальнейшим увеличеннем со
держания 7рехокиси серы ори rемоературе ниже 75' в растворе nо
яв.,яется нормальная соль Fe,03 ·3SO., · 7Н,О. В самой же <~ТОй то'!ке 
могут сосуществовать одновременно три твердые фааы-нормальные 

соли: Fe,O, · ЗSО, · 7Н20, Fe20 3 . 3SO, ·5i'f20 и основная <:Оль ( феррико
nиапит). Выше этой темnературы Fe20 3 ·3S03 • 7Н,О устуnает свое ые· 
.сто в равновесии нормальной соли Fe20 3 • 3SO, · 6Н20. 

Однако, к нашим условиям более близка 50 изотерма этой си· 
стемы, nриведеиная на рис. 10. 

OCHOIJHЬ!f! СОЛИ 

Рпс. 10 
50~ая изDтерма системы: по Позняку и Мер.еину 

А-облsсть жнюшх фаs; N~облnс-:з ·rвердых фа:J; uся остальнаЯ" nлещэдь-об.тас-гь тв.ердых 
И ЖПДiШХ фаз 

Система состава, отвечающего фиrуративной точке, взятой внутри 
треуГОJIЬНИКОВ Q И J, при усТаНОВЛеНИИ раВНОВеСИЯ, дает СЫеСЬ двуХ 

твердых фаs, состав которых можно установить двукв верхними вер

шинаыи треуrоl!ьннков и жидкую фазу с составом, отвечающим треть· 
ей вершине треугольника, лежащей на кривой насыщения. Система 
же соответствующая какой-нибудь фигуративной точке внутри тре· 
угольника Н, дает твердую фазу с составом 2Fe,03·5S03 ·17H,O (т. е. 
коnиапит) и жидкую фаау. Состав жидв:оi! фаз<~ мош110 установить 
nри nомощи точки nересечения линии, соединяющей вершину тре· 

1 ПринаАле:жносrь nсмучеююй 7Бер.n:ой фазы к феррнкunиапиrу быаа устан:овR 
лена детальным микроскоnи'ifес:ким исследованием и на О<;иованни общих ыорфапо-
rически.х лвнных. ~ 
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угольника, где расположен компонент Fe20 3 и точку, соответствую-, 
щую nолному составу системЫ, с кривой насыщения. По ,рис. 7 легко 
определить условИя существования коnиапита. 

Таким же обрааоl\1, вероЯтно, наличием в системе также СаО обу• 
слов11ено образование кальциокопиапита нз ДашJСесанского место
роЖдения. Источииком кальция в данном случае следует nринять 
имеющийси поблизости кальцит. Как известно, гипс, образующнйся 
nри воздействии от nо11ученного в результате окисления пирита серной 
кислоты на кальцит, хорошо растворяется и переносится даже в слабо 
кислотных растворах. 

Следует также отметить, что минералы группы копнапита, как и 

другие водные соли на воздухе устойчивы лищь nри условии, если 

давление водяных паров (Рн,о) в ВОЗI\.ухе будет nревышать давление 
пара самих минералов. Поэтоку, анализ нашего хальциокопиапита, 
а также и многих других мине,ралов груnпы, представленных в табл. 1, 
соответствует частично дегидратизированному материалу. 

Ясно, что как н другие водорастворимые минералы зоны окисле

ния, минералы группы кошшпита не могут являться устойчивыми и 
очень легко разрушаются. · 

·По М. Бенди [11] купрокопиапит в ассоциаn:ик с паробутлерит011, 
халькантитом и ярозитом (Чили) бьtл 'образован взаимодейсvвием ко
пиапита с раствором сульфатных солей, содержащих медь. 

Интерес представляет образование этих минералов также в зоне 
пожара, в штатах рудника Юнаfiтед-Верде в Джероме, где руды со
держат много пирита. Минерал Из группы коnиапита, являющийся 
продуктом изменения вольтwаита, здесь был обнаружен К. Андерсе
ном [10] в ассоциации с кокиwбитом. Впоследствии К. J!аусен [29] 
также обиаружил сакостояте.льные выделения этого минерала, отло
женного в трещинах пород. Он был обнару_жен в виде корок (толщи
ной 1 см), покрывающих гематит и лимонит (табл. 1, анализ ,N', 28,) 
а также в виде агрегата мельчайших тонких кристаJI.ЕJИческих пла

стинок, занимающих впадины в зернисто.\! пирите в ассоциации с ре

меритом (лудербакитом Fe+2 Fei' .(SO,), ·14Н20). Он был также от м е· 
чен в минерале лаизените (роджерсите) Fe2(SO,,k6H,O в виде не· 
больших округлых зерен н в бутлеряте FE>(SO,)(OH) · 2Н20 в виде 
тонких острых кристаллов. 

Все указанные сульфаты (а также алуноrен, кокимбит, джунлзит, 
рансомит, вольтаит, джеромит) по мнению К. J!аусена образовались, 
когда была применена ·вода для тушения nожара и шахта была за
топлена. По его мнению, выходящие газы содержали большое коли
чество паров воды, взаимодействующей с сульфидами железа н меди 
и доводили эти ингрндИенты до высоких концентраций, где отлага
лись вышеуказанные водные сульфаты. Полагается, что Fe+', fe+', 
А!, Cu, Na, К не могли бы отлагаться из растворов, а наоборот, пе
реносились газами и отлагались непосредственно нз водяных паров, 

содержащих также SO,. 
Отмечено наличие минералов групnы копиапцта также близ горя

чих источников Сульфур Банк и вблизи нсточниJСов Стимбот·Сnрингс 1 • 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Обнаруженный нами гишер.се:ншый мrи:нерал .rиз груi[]ЛЬ! копrи·ап:и
та-кальциокопиапит (тусиит) в скарново-железорудной залежи Даш
кесана оказажя ~овым 'ВИдом, в котором двухвалентное основание Х поч-

1 Перечень многих :месторjждений, где были отмечены те или другие виды ми~ 
нсралов групnы копнапит а. приводятся в .Системе минералогниц Дж. Дэна и др. [3]. 
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т и целиком состоит из кальция, в то время_ как в ·други-х минералах этой 
группы двухвал€НТНЫе элементы предстаJвлены :ма['нием, желеэом и дру
гими, :а лпогда ic некоторой 1Примесью ка.JIЬДИJЯ. Химический анЗ.лиз ново:го 
!МШ-и~р,ала ту,си:и:га ПiРIИIНе:доеrн в "Dшбл. 1 rnrolд .NQ 46, а вЬI.rчJисленiНа:я яз него 
ф01p1MYJia вЫ'Р'аЖа•ется wак ·в·о~дный IOICIIIOJBIHюй сульфат ·-nр1ех•валенwоrо 
желез·а и кальция: 

Ca(OI-I),Fe: 3(SO,), · 19!-120 

2. В ОВЯЗIИ С ·:ИIOCЛeiД!O•Б13HIИeffl.'[ ЭТIО['О H01HQ1f(} МIИJНерала 31ВТОрЫ ·С10б.рали 
почти всю иностраННJ1Ю и русскую J!'{пературу по копиапиту, а также 

суще;ст:вующие хrи;м;ич.еоки-е ан.ал:изы его (та;бл. 1). Обзор л!Итер>атУJРЫ 
Ео-казал, чт•о абЩая фо1р1мул,а коmiИаJПИIТа долокна быть напиеана в вJИДе 

X(OH),R,(S0,) 6 ·20!-120, 

ныор аж·ающе~t мrювр,ем-е-нiН!о rи оо!д:е-ржа:Н!ие злоементарной ячейк'И, г д~ 
Х еСТЬ ЬiдщiН К'НIСЛIQ!р!ОIДНЫЙ Э•КIBIШB-aЛ·ElliT Oiд!HO:JlO ИЛИ бо.лее ИЗ СЛiе!д)!ЮЩИХ 

элем.е1-по1В: 

t,a, 1<, Со, Zn, fe+ 2 , Mn, Mg, Са, Al и Fe+3 , а R-Fe+ 3 или AJ. 

~ 3. Отс,ужт:вует адишое мне!Ше в при.ав'ОеН'ИIИ н.а-зван!Ия отд,елыным 
'МИ!Нер,ал:ыным: rВ!И1даiМ 1И р133НЮIВIИ!Д!НIОСТЯМ rлpyiПIIIЫ ко:ши.аю:ита. ПiРiИ.д'бРЖИ· 
:rш·я,сь уст ано:влеiнrных тр,е6аваJнiий оог л~аано минер алюiГИ:чеакой !I-Юменiкла
туре, paBIНI()BrИIДНIOICТIИ мш:нQралюш nрул,пы кюлиаJПIИта следоrвало бы назы
вать .по шрrиrсv·rюТ1в-ию в ошювной Чiа1сти дiву.хJвал,енrгных ЭJH~IMiE'ffi'fiOIB. При 
этом же-лател:ын:rо ао•:ХJР13iН1Ить для мrиrнер,а:Лов npyrnпы кю,пtиапrита те rназна

ни я, КО'I'О·рые пrр.шв-сщятся Л. Г. Бер,ри ( 1947): 
феррикопнапит у которого Х компонент формулы в основ-

алюмокопиаnит 
феррокоnиапит 
магнезнокоnиаnит 

куnрокопиаnит 

ном трехваЛентное железо, · 
где Х в основном-А1 

" » " "Fe+
2 

" " " "Mg 
н " "Cu 

до-бавiИrв сЮ'да -наш н01вый м~шнj(:ралыный вид к.ооиапiИта как кальцию-ко

пиапит. 

4. ИocЛJetiJJOIBaiНиe Т<Е':!РIМИЧеоюих свrойС1:1в КI()JП:Иа'п:ита п:роиз:Бtодил.ось 
Het.OBeiPШ·illiHЬIIМ!И M1e1iO~aJMM, ПОЭ110М.у ПiрiИ'Вед!еiННЫе На1МIИ ~рtИIВЫе 1Нiгре
В31НИ-Я 'И обезrвожИiвани-я дол.ж.ны предс.тавить определенный интере·С. 

Они ха1рШ{Т1ер1ны для 1В1сех М!Иiнералов nру.nшы кОши.апiИ'Та. 
Уiс'ГЗJнав.mИIВаЮТ1СЯ четыр,е ЭiНJД~С>тврмич~еокие- и дне э·кзютефМIИЧеокИQ 

реажщrи (таб.о, 2). Пр,ичем нам,и р,а;сши;фрова:на пр1ирода м<Jлекуляр'fюй 
(Н"О) и гидроксильн-ой (ОН). !Юды, •а также ;сулнфа·шых и<Jнов в 
копи",Т]ите. Раюшифровка и CoDiil:epжa;ншe их (%) устана,БJiiИIВаЮ11СЯ 11~М
пера'ТJiр1НЫМIИ ИiН'Т1Еф1В'3Л3'МIИ, К101"01РЫМ СООТIВ·етеrвует ·OIП•p-eд,ieJieJНIHOe МОЛИ

ч-еС'ГВО В!ОДЫ 'И сульфа'I1НЫХ ИО'НО!В. 

5. Копиап1ит был тюilшомет,ричеокlи иосл•ед•ОIВ:ан р-ядю1м исследовате
лей, КС>1101РЫМIИ за:р,вмстрированы 146 простых форм ('юбл. 3, р;шс. 4, 5, 
6) и .выч.ис.,.т:I-еiНа er.o элем•е:нrа!рlная ячейка и ко!Нiстанты. 

6. Кристаллическая структура коnнаnита не изучена. Рентгеноме
трические данные пашего кальциокопиапита-тусиита (табл. 4) должны 
nредставлить определенный интерес, в особенности вычисления меж
,nлоскостных растояиий (hkl) 

7. Коэффициенты преломлений копнаnитав (табл. 5) изменаются 
nреимущественно в завценмости от их химического состава в преде

J!Зх: Np-1,507-1,531, Nm-1,529-1,575 и Ng-1,570-1,620. 
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8. М!иJне~р·ады 11ji)'!JJПЫ .R20011blli!1'ИT<i 00pa3J'IO'I1C.Я •В ГИПеi))rе!tНЫХ )'IСJЮВИЯХ 
13 саМDй ра!ЗJ!.ичtнюй ф'!ffi'~~ШI•reC!КJOii ot'Ж:тa11•tJB~We: П1JИ юи:мичес~rом вы· 
вwр•и•ва~н:и ЖeJJe3101CO(Щei))!ЖaJ:IJ,ИX мr>mеф•алов, в ()ICI()()eJНJiюcm оулыфiидов и: 
<::у\/пJфатов, rrpи i!Юдоом.ных ложарах в кодчедашых .мес:rорождооиях, из 
rоря'Ч!И.Х м~~<нералыиыос IЮJ10Чl!Ыi<FIOB и, напrоаец, OJ!J'И nолучены иск•уостi!ОО· 

но. !1\алщийоодержащие ршиювидности, в частности ту=ит, обрз.зов-а
Jшк:ь в ЖMeЗJQPYlдiii!JiМ ме1:'110•Р~Виш nр•и разложе,н.:иJи Jlre.IIJW1~cтыx 

сульфюющ !ИЛИ 1'ЮЗ\д€ЙIС1'В1Ие.М 0е!р[ЮЮИ1СдЫХ раiСТ.ВОроо на []Jf)QД}'JКTЫ 
выветр:иван:ия маiГН<еТита и тематита. Эти працессы nротекали в обста
НОО!IК•е НеДОL'Т811!Ш !КIJij:lбOIНЗTa К341ЬU,ИiЯ. В об1J'811!ЮМ ~Y"D<>t; обрООЮ:IНЗ.1СЯ 
бы rипе. Химические реакции, nря J<Oropыx идет фор:мировапие минера· 
.11ов груnпы коnиапита, в том числе нашего новоrо минерала тусиита" 

дают~я в разделе «06 ус.лоюшх абр,азоваii'И:я I!ЮПИаi[]ИТа». 
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.1\'\,-Q. Гашгаj1 Р. i\1.. ~лиjеn 

Копнапит rрупуна аид олан jени каленокопнапит (гусиит1 ) ми кералы 
в~ бу rрупун умуми с;>чиjjаси hаrrында 

ХУЛАСЭ 

J . .'v1уе..JIЛифл~р тарэфинд<>П контакт-метасомаruк тrшли Даmкэс:.н де
:м,ир филизи jатаFында копнапит групуна аид j€ни минерал тапьтмыш
дыр; о, бу rрупун м"'лум минералларындан кимjеВJИ Тсlрки,бинд~ 'i!Н>ИВа
.чентли хасын тамамы ила кащ~иумдан ибарэiТ о.'масы иле фэргланир. 

I Jerш минерад ХПI ;;.срд;; jаш<~мыш даhи Азэрбаj~t~ан ae-rpoHQMy в:э r:;;·бi!Э'<'шунасы 
Мэh~м:r,1<;1од Несредд.ин Туеинин mэр;)фИ:нZI адландырылм:ышдыр. 
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Коnнаnит rруnунун м а' л ум олан башга минермларыида икивалент· 
ли мета.мардаи Mg, ... Fe, Cu 5;', zn,ин иштиракы ил;:. цевл;эр аjрьrлмьпn
дьrр. Ба'з;:JН бу невдард" аз мигдарда кадсиу!l rатъшхыrына раст кал· 
мак олур. Jени минерал-тусиитин кимjави анадизин;э кера оиун 
уwуми формулу учиалентли дi!мир ва калснумун сулу асасы сулфаты 
ша!<Jiинд<> jазылмалыдыр: 

Ca(OН)2Fe43(S0,).-19 Н,О 
Бизим каJ1сиЬкопиапитин бир молекулундан те>шкил олунмуш е;те~ 

ментар ез"jинин там тэркиби оиун кимj;,ви т;,h.1илинд<;> верилмишдир. 
2. Бизим каJJсiюкопиапитин дэгиr тадrиrи ила алагадар олараr, 

муа,1Лифлар рус ва хари"lи ::!дvбиjjатда копнапит hаrrында одаи мэ'ду
матлаjmа таныш олмуш в:э бу rpyn минера.-шарын кимj<>ви ан,ализларн 
1-•ш чадвэдда топ,1аi!МЫшдыр. Бутун бу анализлэр;н;,сасан кодиапит rpyny 
минсра.марынын кимjави таркиби ашаРыдакы уыуыи фор,!у.~а ила верила 
би.1ар: 

Х( OН),R4(SO,),· 20Н,О 
Бурада X-Na, !(, Cu, Zn, Fe+2, Mn, Mg, Са, Al, Fe+ 3 

tмементл;;,ри олуб, онларын аjры·аjры ва ja ·оир нечасинин бnрли~<да · 
бир оксикен еквивалеитина тафавут еДир; R ис~ тамаа!Ы ила Fe+ 3 ва 
ja rисыаи А!· дан ибар;этдир. 

3. Копиапи1· rрупу миноера,1Ларынын аДJiандырыщiасында 'Ваhiид ФИ
кир бирлиjи jохдур. Г;:iбу.т едилмиш минера.пожи rюменк.патурЭJjа ;,сасэн 
копиа.иит групу минералларынын нев •В::! вар.ететлэрини умуы•и формулун. 
<>сасэн икниалентли металi~ардан ибарэт о.чан hиссэсинд;э иштирак едан 
елемент.:х<>рлэ аДJiа!!;!(ырмаr j ахшы оларды. Бу hа.ща Л. Г. Берри ( 1947) 
тар;:фЮiд;;ш косrорл.~;:jн аддары сах.ча.маг даhа м;зсл"h<:>тдlир: 

Ферри~<оrшапит-Х компоневти асасан Fе+З·дан ташкил олдуrда 
Алумокопиаnит " н Al ,~ r. 

Феррокопиапит ,! " Ре+ 2 " " 

Маrнезнокопиаnит " " Mg " " 
Куnрокоnи.аnит " '" Cu ., ,_, 
ва н~hаjат бураjа jени ташммыш иинералы-калсиокоnиаnит кнми (Х 
компонент асасан Сз·ла Ифада олувдугда) ;мава етмак ла3ымдьrр. 

4. Копнапитларик терм1ик хусусиjjэтларинин мух;,ммэ.~ усул.1а тадii'ИГ 
едилмэмаси илэ а,1дГ<>дар o.napar, ишэ да:шт едил;,н repмorpaм,qap му<>j
jс!И д~рач<>щэ дигг;;та.шjигдир; термогра-мда4 ендотерми1к J3.d 2 екз<УГермик 
реаксиj ал ар геjд едилир. Минера.щакы молекулjар су, hидроксил ва су."
фат груnларыиын т;Юиасла муаjjанлашдирилмwшдир. 

5. Копиапи-гнн rон;rоме7р1И•К т;щnиrи мла бир сыра алимлар ~хашFул 
ОJiмуш ва онун кристалларында 146 бас.ит форма rejд ед~и;rмишдир. Бу 
rруп м'инерал.~арыи морфотропиjасыиын д;;.rнг €>jранr",1м;;синэ бахмаjа· 
par, умумшjjатла копиаmит учун hапдэс:и сабитт>р hесабланмышдыр. 

6. Кристал,шк шаб;;~I<::!Н!!н елементар ез"jинин мук;,ммол характериз~ 
еди.1мОJеии:. бахмаjараг, коrшапнт групу мииерал..1арынын криетаmi!Ик 
стр:Jжтуру т::щnиг едилма~гишдир. 

ТусиИ"!'ин Д.е,баj-Шt:ррер усулу !Ила ~нткенофизи'КИ т;щгигииии и~· 
ти"lадари ДlllrrэтGЛajиrдиp. 

7. К.оnиапит rpyny минералларыньш оnтик хусуси}jатлаrи юнrj<tвИ 
т;эркибд<>н асьыiЫ -олараr дэj.иJI!JИр. Ум~иjj&т.ы кошrапитин оп11Ик саб1!т· 
лери !JудуДJхарыиы ашаFЬrдакы кюш кест<lрУI::>к олар: 

Ng 1,570-1,620, N.=l,507-1,531, Nrn-=1,529-1,575 
8. Копиаmит rрупу минераллэры hиперке.н ш::~раитдэ '!!'а мухта.~иф 

фи:<ики·uшмj<:>ви муh11тД<; амалэ К<:>.'!Jир: дэм;~р сулфидл;;рииин кимjави 
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ашынмасы не-тИ'<!ОСИI-ще ве- j,a д"мир ммнерал.чарьшын ашынма м;:.hсуд
.~арына ..:улфатлы м~hпу.~,1арын т:/сr1ри нJr;;., hабещ, исТн мщ;ерал еулар
дан бидавааите чвкмакле ва с.; rюmиапит h:>мчинин еун'IИ jол.та да алын
мыщдыр. 

ТусИtИт Дашк~сен д~мир филиз jатаrында дамир сулфидл;;ринин 
кимj-1 ашынмасындан в;, ja С'улфаТJIЬ! меJшул,1арын дiJ>ммрли ашынм.а 
мэhсулларына те'сирикд;::.н,. hемчшr~ин муhитд;:. аз мигдарда калсиумуи 
олмасы не:rи<~;JСИнда ;:;:>Iал& к:>Лмипrдир. 

Тусшп ifJ& умумаjj:лла копиап:ит груnу мине:ралларынын амел;,ю:тм~ 
ШGраити hаггында муфассэл ма'лумм хусуси баишыг алтында · ве:рил
~Uf!Ш)1J!!р. 

The Academy of Sciences of the Azerbaijan S.S.K acad. М. А. l(ashkai, R.. М. A!ljev 

The New i\\ineral~Cakiocopiapite (Tuciit} of the Capiaplte Group 
and the Characteristics of lhis Group in General 

SUMNlARY 

!. 'Ihe :hypergene mineral юi uhe copiВJpite group~tuciit, diэcovered Ьу 
us in tl1c skarno-iron ore deposit of Dashkessan (Middle Caucasus, Azer· 
baijan S.S.R.), turned out to Ье а new kind of meta] in which tf1e two valen· 
се base Х consists almost coшpletely of ca!ciшn. In other minerals of the 
sюne group the two valence elements аге represented Ьу mщ,;nesium, iroп 
and other metals, sometimes with the addition о! calcium. The chemical 
ana\ysis of the new mineral-taciit is shown in taЬie I N2 46, and the ca!cu· 
lation of its lormula is expressed as waler base sulpha!e of the three valence 
iron and calcium: 

Са( ОН)2 Fe.+'(SO,), · 19Н20 
2. In conneciiorr with the irrvestigation of the new mineral tl1e authors 

have coiJected almost а!! foreign and Russian !iterature referring to copiapite; 
гs weJ! as а11 the existing analyses (fable I). А review of liteгature has shown 
that the general formllla ior copiapitc must Ье expressed in the fo!low'ing 
\Vay: 

Х( OH),R,(S04 ) 6 • 2ОН,О 

expressing at М1е same time the <ooшposition о! the e!ementary cell, W"here Х 
is оп е 'Oxigen equivalent of .one -or more ,of J,he fol1owing elements: 

Na, К, Cu, Zn, Ре+>, Mn, Mg, Са, А1 и Ее+•, and' R ~ Fe+" or Al 
3. Tthere is IIO пnity юf <C>piniюn in assuming the name !·ог separate kinrls 

oi minerals and the varieties о! t1he copiapite gnoup. FoJLowiпg the estaЬ!i&h
ed requirements iп a·eoordance \Vi!IIJ the mineralogioal nomen<::lature the va· 
rieties о! minerals belongiпg t.o tЗе oopiЭ!pite group &hould get their names 
depending upon the presence of the va!ence elements in the basic part. Basi
des it is desiгaЬie to keep !ог the copiapite group of mineгals those names 
\Vhich are presented Ьу L. G. Berry (1947): 

Ferric<Jpi<~'pite in w,htch the Х 'component 
о! the f.ormula is, in llhe 
main, three vaJenee iюа. 

AJumirюoo.pia·pite 1мhere Х in t!Je maiп is Af 
Ferr·Jcapiapite w:!1еге « » Fe +2 

.'vlagпesiaropiapite W1here « » ,'vlg 
Cupюoopiapite \Vhere « » Cu 

adding 1here онr шо\V kind о! miner,al 'oopiapite as calcium QOpiapite. 
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. 4. T•he investigatioq ч6hе thermal prvperti<Os ·of <:opiapite was •carried 
out Ьу imperfect methodэ, th<:refore the curves of hea!ing and dehydration· 
giveп Ьу us s!юuld present .а -certain interest. 11hey are typical fш- а!! шi
nerals oi the copiapite group. 

Four endot!Jermic and two exothermic reaetions are established (tаЬ!е 
2). ciV\oreover we have inteгpreted the nature oi moleeu!ar (Н:;О) and hyd
raxyl (О!Н) water, .as wвl! as tbat of suJ.plhate i-cms in oopia,pite. 1iheir inier
pret-&Hon and conteпt (in%) are estaЬ!iS!hed Ьу temperature iпtervals to· 
\Vihkh ·correspond а cleiiпite amount of w.ater and sulpl1ate ions. 

5. А number · of investigators have examiпed copiapite goniometri
calJy. Tl1ey have registered 146 simple forms (tаЬ!е 3) (fig. 4, 5, 6,), and the· 
elementary сеП and <.:onstants юf c·opiapite ihave been ca!culated. 

6. The crystalline structure of copiapite has not bccn !earnt. Data of--:{
rays on our calcio copiapite-tucШ (tаЫе 4) must present а definite interest, 
especiaПy, t!1e caJculations о! interplaner spaces (hkl). 

7. The copiapite refractive indexes (taЬie 5) change mainly dependiпg 
upon their ·dhemi<:al com;:юsition in the range oi Np-,1,507-1,531, Nm-
1,529-1,575 and 'Ng-1,570-1,620. 

8. Minerals of the •copiapite group are l.ormed in 'hypeгgene oonditiюns 
in the most variaЬ!e physko-c!Jemical sпrroundiпg, нnder chemical weэl· 
hering of lronbearing minerals, especially sulphides and sнlph.ates, .at lШ· 
dergюund iires in pyrite deposits, fram Jюt mineral soнrces ·and, fiпaHy, 
Uhey are got artific!ally. Т:hе calcium bearing varieties, tuciit, in partkular, 
\Vas fшmed in ir-on-ore deposit \Yith the desintegratkш о! iron sulpbldes or 
under the influence of suiJ~huric a•cid ;>J!uHoпs оп lhe 'Products of mаgпеШе 
and hematite \Veathering. Т!1еsе processes developed in conditions marked hy 
а deficiency in calcium carbonate. O~herwise pl.aster S'houid lhave Ьееп ior
med . .Chemkal reacHoпs iп the presence of \Vhk:11 there takes plaoe bhe for· 
шэtion oi minerals belonging to tbe copiapite gюup, iпcluding olJr new mine· 
raJ-tпeiit, are given in tbe section «:Abou! the coпdШons of copiapite for
mation:.. 


