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Рис, 2. То же ВЮIЮЧIJШЮ l(упростпGпта в :ЮJlIJШН! МОПОХ\НIЩ1ТJ[ЧIJСI,ОМ

СПIJте. Заметны ДDуотрашеllпе, шrаСТПlJlIaТIo\l! l\воiiПI!IШ в двух ПВ­

праDJlеПIIЛХ П CJleIIbl Сllаiiпостп ПО щН\нм ВI>IДIJJ!IJПIIН, Уве.ч. 7ао,
в ПММ(JРСI!JI.

Рис. 3. НупростиБИ1' (1) с DlШЮЧ(JИIIЛllIII JlIJJlJII1HГIITB (2) П хаJIЫШШI­
рита (3). Увел. 500, свет белый, в пммерСШI .
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проэрачных эерен черного, на свежем изломе ..,стально-серог~ цвета с от·

четливым ФиолеТОВО-I{расноватым оттеlШОМ. Елесн ~.ильныи метаJIJlиче­
ский, излом неровныЙ. Иногда обнаруживается спаюIOСТЬ n ОДНОМ на­

праВЛЕШИИ, ноторой отвечает неясно выраженная таблитчатость.
Состав минераJlа из-за недостаТIШ материала определялся с помощью

рентгеновского МИl\розонда «ItаМ8l{Ю> в ЦНИИЧЕРМЕТе (аналитик
С. Е. Масленков). БыJIи выполнены три определения, поназавших блиэн:о

совпадающие результаты. В пересчете на весовые и атомные проценты

результаты апализов приведены в табл. 1.

Рис. 4. I-\.упростиби'l· (1) с В!(JIЮЧОНШIМИ порфи­

робш\Стоп ромби'lC(ШОГО сочении JIOJIJIИНГИ'Щ (2)
И сурьмянистого серебра (3). В лроцессе I'Iшор­

генного вамещения но сурьмшпштому серебру

образуется пористый агрегат самородного серебра

(4) и ЛОРОШlшпатые сурыfНПЫО охры (5). J'neJI.
750, спет зеJIепый, 11 иммерсип.

Проведенный в лаборатории ИМГР8 (апаJIИТИI\ д. Н.. Щербачев)

качественный СПЭl\тральный апаJIИЗ МИI\розереп миперaJНJ. подтвердил

высокие содержания Сп, Sb и обнаРУШИJI СJlеды Ag, Bi, Fe.
Содержание серебра и серы в анализах не было УС1'ОЙЧИВЫМ. Очевидно,

ЭТИ элементы преДC'l'авляют мехапичеСI\УlO примесь за сче'r суБМИI{РОСI{ОПИ­

ческих включений минералов серебра и Jlеллингита, систематичеСIШ обнару­

живаемых в нупростибите при МИНРОСI\ОпичеСI{ИХ исследованиях (рис. 3, 4).
Висмут и JI{елезо обпаРУJ!{ены ТОЛЫШ спеl\тральным анализом, ЛОI{аль­
ность I{OTOPOrO нище рентгеПОВСIШГО МИЩ;>ОЗ0ндированил, и в пробу могли

попасть гипергенные охры, плеш\и лоторых встречаlOТС.н в образце. Тал­

лий не был обнаружен спентралыro, но примерно n равных I\оличествах

(3.0-3.5 вес. %) содержался по всех трех анализах, вьшолненных микро-



Таблица 1

Состав иупростибllта 11 известных lIПIflераJI оп n системе Си-БЬ- S

719Куnростuбuт-'- 'It080е nриродnое соедиnеnие ,меди u cypbltbl

Таблица 2
МеЖПJIОСIЩСТJIЫС раССТОЛНIIII ПРIlРОДНОГО ИУII[)остибита 11 синтеТllчеСlШГО

соединенил СН2ВЬ

* Условия съемки: Си-изучение, Ni-фильтр, 2R=114 мм. .
** Данные заимствованы из работы Westgren и др., 1929. В раБО'l'еприведепы ЭШ 6;

d nыqnCJIeиы Е. Б. Халсзовой.

Нупростибит * Си,ВЬ **
hbl

I I Id""ClICp. (п А) dnЫЧlIСЛ. (1) А.) I d (п А) 1

0,11 3.33 3.35 2 3.32 } Сл.
002 3.0!1 3.05 1 3.05

110 2.82 2.82 4 2.83 } Ср.
И1 2,56 2.56 5 2.57

012 2.42 2.42 1 2.43 Сл.

112 2.07 2.07 10 2.07 Сильн.

(Ю3 2.03 2.03 '1 2.04 Сп.

200 1.993 1.995 4 2.00 Сильн,

21'1 1.712 1.713 1 1.719 } Ср.
022 1.671 1.669 2 1,675

113 1,645 1.648 1 1.655 } Сл.
212 1.541 1.540 1 1.547

004 1.521 1.522 1 1.52Т Ср.

014 1.424 1.423 ' 3 1.428 Сильн.

220 1,409 1.411 2 1.415 ер.

213,114 1.339 1.340 1 1,.345 1031 1.300 1.299 1 1.303
222 1.280 1.280 1 1.283

.J
Сл.

310 1.263 1.262 1 1.266
311 1.236 1.236 ' 1 1.239

005, 032 1.220 '1.219 '1 1.221 О. сл.

024 1.210 '1.21'1 1 1.213 Ср.

015, 312 1.'167 1.166 4 1.1'68 Сильн.

223,2'14 1.158 '1.158 1 1.161 Ср.

115 1,118 1.118 2 - -

32l 1.089 1.089 1 1.091

\
313 1.073 1.072 1 '1.074

Сл.
322 1.041 1.040 1 1.042
224 1.035 1.035 1 1.037

!lOO 0.999 0.998 1 1.000 Ср.

016 0.985 0.984 1 0.986 Сл.

Rупроетибит

Результаты анализа (п пес. "/о)
Горсфор- Тетраэд- Фамати- ха'пыш-

I{омпоненты
дит рит нит стибпт

I
Си,ВЬ Cu"Sb,S, Cu.Sbs, СI1ВЬВ,

препелы I атомное (п вес. '10) (п пес. '10) (п вес.%) (u nC(J. '!о)
Iшдебани!! срсднее

ИОJJичеств о

Си 43-55 53.3 0.839 72.58 45.77 43.27 25.64
8Ь 41-45 42.0 0.345 27.42 29,22 27.63 48.45
Tl 3.0-3.5 3.5 0.017 - - - -
Ag 0.0-0.2 0.1 0.001 - Сл. - -
s 0.27-2.0 1.1 0.034 - 25.01 29.10 25.29
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(z=2)

Си,ВЬ

4.00
6.10
.1.525

Rупроетибит I

3.99+0.005
6.091:0.01

1.529

Таблица 3
Параметры тетрагональных J!чеен

. НУПрОСТllбпта 11 Си2ВЬ (В А)

Парамстры

При м с ч а н и с. ПараМ~'I'РЫ Си,ВЬ приведены
(Westgrcn и др., 1929) в kX, в А ПСРССЧlIтаны Е. В. Ха­
JIСSОВОЙ.

а ..
с ..
с/а.

зондом. Возмо}нно, таллий входит в состав минерала как изоморфная

примесь.

Таким образом, из данных анализов следует, что встреченный в мас­

сиве ИлимаусаI{ медносурьмяныйминерал не имеет аналогов среди

известных природных соединений Cu-Sb и Cu-Sb-S. ИСI{усственные

соединения составов Cu2Sb, СuзSЬ, Сuз.зSЬ, СU4,БSЬ, Cui.sSb описывались
в литературе (Westgren и др., 1929; Gunzel, Schuber~, 1958).

РентгенографичеСI{ое исследование нупростибита было проведено

Е. Б. ХолеЗ0ВОЙ. Для получения рентгенограммы его зерна прочерчи­

вались под минроскопом стальной иглой, и образующийся пороток ЗaI{а­

тывался в шарик из полимера. СъеМI{а производилась в I{aMepe РКУ-114

СЛ Сп, Ni-фильтр). Поправки вводились по NaCl. Сравнение меЖПЛОСIЮСт­

ных расстояний купростибита и искусственного тетрагонального соеди­

нения Cu2Sb (Westgren и др.,

1929) обнаружило практичес­

ную идентичность этих со­

единений (табл. 2). Все от­

ражения купростибита хо­

рошо проиндицировались в

'l'етрагональной ячеЙI{е. В от­

личие от Cu2Sb у минерала

наблюдается отражение 115
(d=1.118, 1=2); для соедине­

ния Cu2Sb это отражение в

литературе не приводится.

Рассчитанные параметры

элементарной ячеЙRИ купро­

стибита БЛИ3RИ I{ тановым

у Cu2Sb (табл. 3).
Соединение СuзSЬ имеет ромбичесную сиiз:гонию и тю{ же, нан другие

соединения системы Cu-Sb, совершенно отличную от нупростибита

дебаеграмму.

Идентичность рентгеНОВСRИХ Rартин купростибита и: иснусственного

соединения Cu2Sb позволяет предполагать, что природное и искусствен­

ное соединения имеют аналогичные химичеСI{ие формулы.

В природном соединении, помимо меди и сурьмы, ПРИСУТС'l'вует также

Tl (табл. 1). Наиболее вероятно, что таллий представляет в нупро­

стибитеизоморфную примесь R сурьме, тем более что известны минералы

хальноталлит СuзТ1S2 и халы{остибит CuSbS2, в ноторых, судя по аналогии

формул, Tl нан будто бы играет роль сурьмы. Радиус иона Sb3 + (0.90)
БЛИ30I{ радиусу иона Tl3-1- (0.95). По аналогии с ИСI{усственным соедине­

нием Cu2Sb (Westgren и дl)., 1929) число формульных единиц, приходя­

щихся на ячеЙI{У Rупрост:ибита; равно двум.

Исходя из формулы CU4Sb2 получаем (табл. 1), что сумма всех ионов

(за ИСRлючением Ag и S) равна 839+345+17=1201; полагая ее равной 6,
получаем делитель 200.1 .и Rоэффициенты в формуле

CU4.10(Sbl.72T10,OO)1.81::::: C1l4(SIJ, Т1)2

или

(z=l).

Незначительный избытон меди и недостатон CYP~MЫ в рассчитанной
по анализу формуле купростибита CU2.1SbO.O против искусственного сое­

динения Cu2Sb объясняется, очевидно, тем, что при работе с микрозондом

в результаты анализа вносилась систематичесная погрешность за счет

использованияв начестве эталонов металлов, а не ПРИРОДНЫХсоединений,

в ROTOpblX анализируемые элементы имеют иной тип связи. Удельн:r:,rй

в'ес минерала не мог быть определенЭRспериментальноиз-за недостатка



где dT - теоретичеСlШЙ удельный вес, V - объем элементарпой ячейки,

'2.g; - сумма атомных !шличеств ионов, S - сумма весовых процентов

компонентов (по анализу), Q - количество ионов (атомов).

материала. Теоретический удельный вес можно вычислить по выражению
(Неу, 1939)

атV};Qi = 1.66S};Q"cop.,

Ro

пе

721

=8.42.

Рис. 5. I-I:ривые дисперсии главных

показзтелей отражения (Re, Во) I{y­
простибш'з в воздухе. Фактпчееюre

дапные измерений показаиы точнами

(Re) и треугольшшзми (Во).

1.66.98.88.6
97.0·1.201

1.66 . S . };QTODp.

ат = V· ~Qi

Нуnроетuбuт- новое nрuродfюе соедиnеnие Jteau u eypbJltb!

Тю\Им образом, вычисленныйd.,=8.42 г/смЗ • Казалось бы, что удель­

ный вес !<упростибита, в состав !<оторого входит тяжелый таллий, дол­

:жен быть неС!{QЛЬКО выше, чем удель-

С 8Ь В R',%ный вес синтетичес!шго и2 • нашем

случае получилось наоборот: вычи- 85
сленный нами удельный вес 8.42 г/см3

занижен по сравнению с таковым у ВО

синтетического Си28Ь - 8.45 (Westgen
и др., 1929). Очевидно, это связано с не­

точностями анализа, выполненного с

помощью рентгеновского МИI<роанализа-

тора. • I •
Под микроскопом в о'rраженном бе- 1;5 I

лом свете купростибит отчетливо фио- ,
Jlетово-розоватый, отражательная сп0- I
собность высо!шя, эффенты анизотропии '10 I
в СI<рещенных нино,Лях сильные • 637'
цветные, двуотражение заметно в воз- 35 '-1;.J./i-:'O-5,-:'O':-:'O-5,='=50::----::B"700:--''-:B'-=50-:----::7(},'=-O-:----::7::'-:'50
духе: светлые сечения нремово-беле- ~

"'-,НМ

сые, темные - розовато-фиолетовые.

Значения по!<азателей отражения куп­

ростибита измерялись по спектру на

приборах ПООС-1 и ПИОР (лаборато­

рия ИГЭМа) для двух напраВJlений ви­

зуально наиболее сильно двуотража­

ющего сечения. Результаты измерения сообщаются в табл. 4, 5 и в гра­

фичес!юй интерпретации на рис. 5.
В табл. 5 приведены величины R, полученные после графичеСI<ОГО

сглаживания по методу Волынского (воJIынний,, 1966) фю{тических

материалов измеренин, и вычисленные по этим данным значения силы

двуотражения (LlRотпJ Величина двуотражения купростибита испыты­

вает сильную дисперсию с изменением оптического знана. В области

440-637 нм нупростибит оптически положительный, при 637 нм изотро­

пен, в области 637-740 нм оптичеСI<И отрицательный.

Форма сечений нупростибита неправильная. В двух направлениях,

ориентированных II:ОСО I{ спайности, наблюдались пластинчатые' двой­

ники (рис. 2). Минерал МЯГRИЙ, леГRО чертится й'альной иглой. Твердость

по МИI{роnдавливанию (при наГРУЗRе 50 г) 220 кГ/мм2 (измерения

С. И. Лебедевой). Внутренних рефлеi{сов нет.

По всем охараRтеризованным оптичеСIШМ свойствам исследуемый

минерал значительно отличается от известных природных соединений

Си-8Ь-8: горсфордита, тетраэдрита, фаматинита, халы{остибита.

ДиагностичеСRие признаки минералов, наблюдаемые n полированных

шлифах, сопоставлены в табл. 6. ПОCI{QЛЫ{У горсфордит отсутствует

в нашей коллеRЦИИ, для него сообщаются данные, приведенные в спра­

ВОЧНИI{е И. С. ВОЛЫНСRОГО (1949).



Таблица 4

Результаты измеренил главных ПОRазателей отражении (Вв, во) Rупростибита в воздухе, в интервале сиеRтра А 440-740 им

Направ- I
Измеритель-Jlение·в

м,о 460

I
480 500 520 600 620 МО 660 680 700 720 7~Лнристалде 540 560 580 ныйприбор

(в'%)

-
Н.

- {
57.2 56.6 53.3 52.6 49.5 47.1 45.0 44.5 45.1 47.0 49.7 48.2 55.5 58.0 57.6 57.5 ПИОР

58.1 56.5 54.6 53.3 51.0 46.5 - 46.5 47.4 50.0 52.5 55.5 - - - - } ПООС-157.0 55.8 53.5 53.2 50.8 - - 45.0 46.0 50.0 52.5 55.0 - - - -

Но f 51.5 52.3 48.3 47.7 44.2 40.2 37.7 38.1 40.7 45.3 50.1 50.0 59.4 62.8 64.3 64.3 } пиор

{ 52.6 51.9 49.0 48.2 45.4 41.5 40.2 42.2 45.5 46.0 50.9 50.5 59.8 63.3 ,64.5 66.8
I 52.5 51.5 50.0 49.0 46.5 40.5 40.9 41.0 44.0 48.0 52.0 56.0 - - - - } ПООС-1
t - 51.5 50.0 49.0 46.5 40.5 49.9 41.8 44.5 47.2 51.2 58.0 - - - -

Пр и м е ч а н и е. 'Усдовия измерения: об. 21ХО.4; поляризатор установлен в положение, при котором плоскость колебаний ПОJlяризованного света пара:tлельна
плоскости падения света; Фотометрируемая площадь 10 ИН, минроспектральная чистота света 12 нм. На установке ПИОР (аналитик Л. Н. Вельсов) атаЛОlI нреМlШЙ.
аттестованный в НФЛ (Англия); на установие ПООС (анаЛИТИR В, Е. :К,~ейвбок) аталон алмаа. ПрочерRНУТЫ графы, для которых сведения отсутств,'ют.

Таблица 5

Значении главных ПОRазателей отражении (В., Во) и силы двуотраженил купростибnта в воздухе, в интервале сиеRтра J.. 440-740 нм

Направление в
440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740нристалле

В. (В %) .. ',' .. 57.5 56.3 54.5 52.7 50.6 47.2 45.2 45.1 46.3 48.5 50.9 53.5 55.5 56.7 57.4 57.5
ВО (В %) ...... 52.8 51,2 49.4 47.4 44.8 40.5 39.1 39.5 42.0 46.0 50.9 56.0 60.0 62.8 64.5 65.3
АВотн• (В 'долях еди-

ницы)....• ~ 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.13 0.12 0.09 0.05 0.00 0.04 0.07 0.10 0.11 0.12

=~-~--,---- :...·OO--:=t-'-:Q;-..c.....b---,.., ....... ~ ........
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Под МИ!{РОСI\ОПОМ В I\УПРОСТИ- ф

бите были обнаружены реДI\ие o:f
1:[

ВIшючения размером 0.1 мм лел- i;I

лингита (преобладает), хальнопи- '"
\О

рита, аргентита, серебра само- o:f

родного и сурьмянистого «щни- Е-<

=минитю>). Возможно, не!{оторые Q
~

из них имеют гипергенное про- ~

исхождение. ~

Состав леллингита, тю{ же нан ~

нупростибита, определялся МИI{ро­

спе!{трально и на элеI\ТРОННОМ

МИI{розонде.

Встречается леллингит преиму­

щественно в форме изолирован­

ных идиоморфных (призматичес­

них, ромбичеСl\ИХ) внрапленнИ!{ов

и зернистых CPOCTI{OB. В послед­

них собственные формы l\ристал­

лов таl\же обычно обнаруживаются

в краевых частях выделений.

ЛеJIJlИНГИ'Г лыделялся позже

!{упростибита. В зоне гипергенеза

леллингит более устойчив и не­

редно сохраняется в слабо изме­

ненном виде даже в массе охр

(рис. 1).
Сурьмянистое серебро обра­

зует ю{лючения в l\упростибите,

часто располагающиеся в непо­

средственном ионтакте с леллин­

гитом. Размер включений 0.1 мм

и меньше.

Аргентит или полибазит опре­

делены условно, по СОВQI{УПНОСТИ

оптичеСI\ИХ диагностичеСI\ИХ при­

ЗНaI{ОВ n отраженном свете. Раз­

мер внлючений - сотые доли мил­

лиметра. Вl\лючения имеют изо­

метриЧ:ную форму, очень низкий

рельеф, зеленоватый цвет и (по

вцзуальному определению в жел­

том свете) отражат~льную способ­

ность едва заметно ниже R нуп­

ростибита. Эффектов анизотро­

пии не обнарушено; внутренних

рефлексов J;IeT.

Развитие диагностированных

минералов в' гидротермальных де­

риватах нефелин-содалитовых си­

енитов Илимаусана уназывает на

существенное обогащение этих

дериватов цеJIЫМ рядом халы{о­

фильных элементов, считавшихся

ранее нехарантерIIЫМИ для ще­

лочных массивов: Си, Ag, Tl, As,
8Ь и др.

~::: §
с

t~ \f~ О

~;J ~
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