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К настоящему времени известны серия теллуридов висмута (теллу

ровисмутит Вi2Тез , цумоит Bi2Te2, пильзенит Вi4Тез , верлит ВiзТе2 , хед

лейит Bi 2Te или Bij4Te6 ) и единственный теллурид свинца-висмута - ра

клиджит PbBi2Te4 [13]. Второй природный теллурид свинца-висмута

кочкарит установлен в рудах Кочкарского месторождения1.

Кочкарское месторождение (Южный Урал) приурочено к Пластов·

скому интрузиву плагиогранитоидов с многочисленными послегранито

идными дайками плагиогранит-порфиров, микродиоритов и спессарти

тов, с которыми сопряжены рудные кварцевые и карбонат-кварцевые

жилы с ореолами березитов и лиственитов. Геологический и изотопный

возраст гранитоидов, дорудных и поr::лерудных даек допермский [3].
Кочкарит установлен в малосульфидныхкварцевых жилах в виде врост

ков в гнездах галенита, в ассоциации с алекситом, раюшджитом, витти

том, пирротином, золотом.

Кочкарит слагает листоватые, пластинчатые, таблитчатые выделе

ния, часто изогнутые, а также листоватые агрегаты. Размеры их от суб

микроскопического до 10Х 10Х3 мм. Выделения кочкарита обладают

тенденцией к идиоморфизму, ограничения их чаще прямолинейные. Ми

нерал серебристо-серого цвета (при наблюдении под бинокулярной лу

пой заметен фиолетовый оттенок), с ярким металлическим блеском, на

воздухе тускнеет. Цвет черты свинцово-серыЙ. Минерал мягкий, твер

дость 2-2,5 по шкале Мооса. Характерна весьма совершенная спай

ность по базису (молибденитоподобная), спайные ШIастинки гибкие, на

не упругие. Плотность минерала 7,94+0,03 г/смз, определена методом

rидростатическоговзвешивания.ТиЛ около 5800 С.

Под микроскопом кочкарит белый со светло-розовым оттенком, очень

похож на теллуровисмутит и раклифжит; в контакте с галенитом - яр

кий желтоватый и желтовато-розовато-белыЙ. ПО отражению в боль

шей части видимой области спектра минерал практически не отличим от

теллуровисмутита и раклиджита. Известно [13], что оптические свой

ства весьма близки у всех известных теллуридов висмута и висмута

свинца. R кочкарита немного ниже R теллуровисмутита и выше R рак

киджита (табл. 1). В агрегатах ра:шоориентированных зерен кочкарита

отчетливо заметно двуотражение. Эффекты анизотропии довольно силь

ные с голубовато-серыми и коричневыми оттенками. Кривые дисперсии

R имеют слабоаномальный профиль. VHN 28-80, преимущественно

30-75 кг/мм2 (р= 10-20 г, n= 16). Полируется неоднородно.

Химический состап кочкарита и ассоциирующих минераJIОВ опреде

лен с помощью электронного микрозонда «СаmеЬах»: ускоряющее на

пряжение 25 кВ, этаJIОНЫ - синтетические PbBi4Te1 (для Bi, РЬ, Те),

PbS(Pb, S), Sb(Sb), ZnSe(Zn), CdSe(Se), химически анализированные

гессит (Ag), халькопирит (Cu, Fe), тетрадимит (Те, S); составы рассчи

таны по программе «CORRECS». Состав кочкарита устойчив и близок

к PbBi4Те1 (табл. 2). Набор и уровень содержании микропримесейв коч

карите тот же, что и в ассоциирующих алексите, раклиджите, галени-

1 Минерал н его иазвание утверждеиы 2 октября 1988 г. Комиссией по новым ми

нера.1ам Международной минералогической ассоциации. Типичные образцы находятся

в Мииералогическом музее АН СССР им. А. Е. Ферсмаиа.
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11,. нм Nmax Rmil

400 61,8 58,:
420 61,5 58.,
440 61,6 58,
460 61,7 58.
480 61,9 58,
500 62,4 58,
520 62,9 58,
540 68,2 59,
560 68,6 59,
580 64,0 59,
600 64,4 59,
620 64,8 60,
640 65,1 60,
660 65,6 61.
680 66,0 61,
700 66,8 62;

)-20 28-70

Прuмечаliuе, МикрорефлеКТJме1

':JIeBa.

Химический состав ко

Элемент 1 (6)

Bi 44,01±0,21
РЬ 11,18±О,27

Sb 0,05±0,02
Ag 0,24±0,04
Cu Следы С

Fe
Zn О С

Те 46,68±0,26
Se 0,17±0,04
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~ 102,33 1
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Таблица 1

Спектры отражения (R, %) и микр;>Твердость кочкарита, теллуровисмутита,

раклиджита

., .• " 2 РаКJlИДЖИl' 7

Л, нм
Атах Атах Rmiп

Прuмечанuе. Микрорефлект.)метр «Блеск». ~талон - металлиq,ский кремии~, аналитик т. Н. Чзи·
::пена.

Прuмечанuя. 1 - кочкарит, 2 - галенит. 3 - раклнджит. 4 - алекснт. 5 - фаза РЬ,Вi,ТезS" 6 - вит

1Гит. В скобках число анаJlИЗОВ. Ли, Hg. Лs не обнаружены. Электроиный мнкрозонд «СатеЬах», аналитик

.3. 1\\. Спиридонов.

Таблuца 2

Химический состав кочкарита и ассоциирующих минералов Кочкарского

месторождения, мае. %

578
,57:9
,58,0
58,3
58,7
58,9
,59,1
59,3
5\1.6
,59,7
59,8
60 1
60:4
60 8
61: 1

6 (2)

4,5,,59
38,25
0,02
0,53
0,16
О 17
0:08
0,19

Следы

16,42
100,92

20-60

60,9
61 О
61 '3
61 :6
62.0
62,6
63,0
63,4
63 8
64;0
64,2
64,4
64,6
64,8
65,0

5 (4)

37,,52
37,36
0,02
0,09
0,01
0,01
О

14,32
0,49
8,27

98,07

46,71
20,87
0,06
0,12

4 (2)

59,1
59,0
58,9
58,8
58,8
58,9
59,0
59,2
59 7
60;2
БО,8

61.5
62,2
63,0
63,8

28,09
0,46
6,40

102,71

29-9,5

з (1)

о

44,06
0,22
0,10

98,38

62,0
62,0
62,1
б2,3

62,8
63 2
63'6
64:0
64,5
65,0
65,7
66 3
iШ'8
67:4
68,0

37,1,5
1,5,88
0,03
0,94

Следы

2 (3)

3,67
84,36
О

0,62
Сдеды

0,02
Сдеды

0,09
0,17

13,38
102,31

58,2
58,5
58,6
58,7
58,7
58,8
58 8
59:0
59,2
59,5
59,8
60 2
(Ю:6
61.1
61 7
62;1

28-70

61,3
61.5
61,6
Ы,7

61,9
62,4
62,9
63,2
63,6
64,0
64,4
64,8
65,1
65,6
66,0
66,3

Bi 44,01+0,21
РЬ 11,18±0,27
Sb 0,0,5+0,02
Ag 0,24±о,04
Си Сдеды

Fe
Zn О

Те 46,68+0,26
Se 0,17±0,04
S Сдеды

L 102,33

400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700

Элемент 1 (6)

те,- Ag, Sb, Se. Эмпирическая фОРМУ.lIа кочкарита в расчете на 12 ато

мов: (Pb1,02Ago,o,) 1,06 (Вi з .98 SЬо,01) 3,99 (Te6,92SeO,O.) 6.95; формула, рассчитан
ная с учетом пара метров решетки и плотности минерала,

(Pb1.05Ago,o.) 1,09 (Bi4,08SbO.OI) ',09 (Te1,10Seo.0.) 7,1.· Кочкарит по составу отве-
чает РЬТе·2Вi2Тез , а похожий на него раклиджит- РЬТе·Вi2Тез . Ва

риации состава того и другого минерала невелики, фазы промежуточ

ного состава не известны.

Рентгенограмма порошка (дифрактограмма) кочкарита близка к

рентгенограмме синтетического PbBi.Te7 (табл. 3). По рентгенограмме

кочкарит надежно отличается от весьма сходных с ним макро- и микро

скопически теллуровисмутита ираклиджита. Кочкарит в соответствии

с его рентгенограммой и метрикой элементарной ячейки и в согласии со

'структурой его синтетического аналога (по [8, 12] и с учетом данных

[11]) имеет состав из 12 атомов PbBi.Te7 и обладает 36-слойной струк-

турой. В этой структуре атомы теллура образуют семислойную упаковку

типа ВАВАСАС, где атомы висмута и свинца занимают 5/7 октаэдри

:qеских пустот: аВсАВсАЬСАЬС (а - атомы свинца, Ь и с - атомы вис-

11, ТАНАНАЕВА
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Таблица /1

РеатгеНDграМ'dbl, параметры решетки и плотнэсть КО4карита, его синтетического

аналога, раК.IJИджита, теЛJiуровисмутита

пРlмечанuе. Внутренний эталон для рентгенограмм - НИЗКШ"i кварц. Параметры решетки рассчитаны
мнк.

мута). Структура Pb 2+Bi 4Te7 б.1изка к структурам Sп2+Вi4Те1 , Ge2+Bi 4Te7

и GeSb 4Te7 [4,8], Кочкарит не является смешанослойнойфазой системы

Bi-Те-РЬ, так как для СТРУКТУрь! PbBi 4Te7 установлено индивидуаль

ное чередование атомных с.:roев.

По данным [2, 8, 12], в системе Вi2Тез-РЬТе единственная устойчи

вая двойная фаза - это PbBi 4Te7 , которая конгруэнтно плавится при

5850 С и образует эвтектики с Вi 2 Тез (91 'v1ОЛ.% ВizТез , Тп с> , = 575<J) и с

РЬТе (55 мол. % Вi 2Тез , Тп,,=577
0
).

Замечате.1ьная особенноо:ть Кочкарского месторождения - это широ

кое развитие ПОС.lерудного термального метаморфизма под действием

крупного Борисовского плутона гранитов позднепалеозойского возраста.

Борисовский плутон расположен в западном KOI1TaKTe П.'1астовского.

Интенсивность контактового метю!Орфизма возрастает от ВОСТОчной к

центральной и западной части месторождения: в центральной части ме

таморфизм отвечает эпидот-актинолитовойфации роговиков, а в запад-

Кочкариr PbBi"Te, ;1; 'i:ij' I)b''зi,T", [Т[ 13i;Т"з [9]

1 dизм

I
ilрасч /1kl [ (!Н3М 1 dнзм 1 dюм

6 18,8 18,08 004
I

4 9,01 (),017 008 0,5 10,2
13 4,86 4.8Oi 0,0.15 2 4,80 1,5 5,09

- -- - _...- 1 4,61 - -

4 4,50 4.507 0,0.16 1 4,53 - - -- -
6 3,79 3,7\)5 О,О.Н) 0,5 3,80 '- - 0,5 3.75

- - - - - - 0,,5 3.386
- - - - - - 0,,5 3:379
100 3,228 3,227 1. О .12 10 3,208 10 3,22 10 3,214
- - - - - - 0,,5 2.689
.- - - ,- - - 0.5 2,534
58 2,364 2,363 1.0.24 7 2,3(;4 9 2.34 7 2,372
19 2,212 2,208 110 2 2,214 4 2,21 1 2,234

6 2,164 2,1,5(, 117 0,5 2.158 2 2.1,5 2 2,186
- - - _. 1 2,Oi 3 2,029

33 2,005 2,003 0.0.3б 5 2,003 - -. 0,5 2,010
18 1,983 1, ~J83 1.1.16 2 1,985 5 1, Н76 0,5 1,!J94

- - - - - - 0,5 1,890
17 1,822 1,8223 2.0,12 1 1,823 4 1,822 2 1,809

- - - - 1 1,731 0,5 1,701
8 1,666 1,6647 1,0.39 0,5 1,б64 2 1,632 0,5 1,695

13 1,612 1, б133 2.0.24 1,5 1,(Н3 4 1,607 1 1,613
- - - - - - 0,5 1,563

17 1,482 1,4S36 1.1,36 2 1.483 6 1,473 2 1,488
- .- - - - - 0,5 1,451
13 1,402 1.4045 2.0.35 3 1,405 0,5 1,415

Параметры ао, А 4,416±0.008 44,418 4,422 4,378
решетки: со, Л 72,09-±:О,10 72.07 41.49 30,49

V, АЗ 1218,1 1218,4 702.6 506,1

1. Аполлонов В. Н. К ге,

допроявленияj jУзб. гее

2. Голованова Н. С. СиН1

хим. наук. М., 1983. 14Е

3. Ершова Н. А. дайки I
тоидным магматизмом:

4. Жукова Т. Б., Засласс

добинарных системах

Некоторые вопросы хм

1977. С. 158-163.
5. Завьялов Е. Н., Бu;uз{

рождений Зод и Кочка

иой части фации рого

сторождения ШJагиогра

ванные и листвениТlВИ

(и породы меланократо

табашки (роговики с р

кристаллизованы, ХЛОрI)

ты порфироб.1асты РОГОI

ной зональностьЮ: в це

радор, во внешнеи ЗОНЕ

рудные минераЛbl пер

в них взорваНbI газово,

биотита, роговой обмаН1

В восточной СJlаБОМI

цевых жилах в га.rIенип

мутита, висмутина, алт

сти месторождения в р:

мит, теллуровисмутит,

развиты алексит, рак,)]

(табл, 2). Очевидно, Э1

ратурных реакций тел!:

вой матрицей и между

сит PbBi2Te2S2 ; телл:

PbBi2Te. и т. Д.

Минерал, отвечаюш

ту, описан в малосуль

проявления Станового

лиджитом, галенитом,

здесь в кварцевых жил

тина в ущерб пириту

мом руд,

Многие гидротерма

жильные месторожден

ские месторождения се

вростками (ламеЛЛЯМI

(матрица) с ламеЛJIЯ/V

тетрадимита [1, 9, 10
структурам распада в

ничных месторождени:

динения, представляю]

сокотемпературные тв

ные ему раклиджит РI

как и раклиджита и а,

сти в низкотемпераТУI

рит образуется при

повышенных темпераl

товом метаморфизме I
обусловлена БЛОКОВbI~

амплитудой.

I
~

р'з т1 Р 3тl R3m R 3т

36-слойный 21-сдойный 15'СJlОЙНЫЙ

7,89 7,92 7,98 7,87

7,94 8,06 7,81

Слой:юсть

Пространственная

группа

Измеренная плотность,I
rjCM3

Рентгеновская плот

ность, гjсмЗ



араметры решетки рассчитаны.

0,5 10,2
1,5 5,09

,422 4,378
,49 30,49
,fj 506,1

dизм I 1 I dизм

i:ЮЙ части фации роговообманковых роговиков. В западной части M~

сторождения Шlагиогра нитоиды перекристаJlJlизова ны; пропшштизиро

ванные и лиственитизированные микродиориты и спессартиты даек

(и породы меланократовых ВКilючений) превращены в так называемые

табашки (роговики с реликтами дайковых структур); березиты пере

кристаллизованы, ХiЮРИТ и мусковит В них замещены биотитом, разви

ты порфиробласты роговой обманки и плагиоклаза (ПJlаГИОКJIаз с обрат

ной зонаJlЬНОСТЬЮ: в центре альбит-олигоклаз, да.lее андезин, .11а6

радор, во внешней зоне битовнит); жильные кварц и карбонаты и

рудные минера.J1Ы перекристаJl.lизованы в гранобластовые агрегаты,

в них взорваны газово-жидкие вк.lючения, развиты новообразования'

биотита, роговой обманки, диопсида, пирротина.

В ВОСТОЧНОй слабометаморфизованной части месторождения в квар

цевых жилах в галените наблюдаются вростки тетрадимита, теЛJIУРОВИС

мутита, висмутина, аJIтаита. В западной сильнометаморфизованной ча

сти месторождения в рудах ана.1JОГИЧНОГО химического состава тетради

мит, теллуровисмутит, висмутин и аJ1таит обычно отсутствуют, но'

развиты алексит, раКJIИДЖИТ, кочкарит, виттит, минерал РЬ5Вi 5ТеЗ S 7
(табл. 2). Очевидно, эти минералы являются продуктами высокотемпе

ратурных реакций теЛJlУРИДОВ висмута и теJlJlурида свинца с гаJlенито

вой матрицей и между собой: тетрадимит Вi2Те2S+галенит PbS-+аJlек

сит PbBi 2Te2S2 ; теллуровисмутит Вi 2Тез + алтаит PbTe-+раклиджит.

PbBi 2Tel, и т. д.

Минерал, Qтвечающий по составу и оптическим свойствам кочкари

ту, описан в ма.'!ОСУЛЬфИДНЫХ кварцевых жилах А.1ексеевского рудо

проявления Станового хребта [6], в ассоциации с алекситом [7], рак

лиджитом, галенитом, алтаитом, пирротином. Резкое преобладание

здесь в кварцевых жилах, залегающихсреди архейских гранитов, пирро

тина в ущерб пириту наиболее вероятно обусловлено метаморфиз

мом руд.

Многие гидротермальные п.rтутоногенные и вулканогенные кварцево

жильные месторождения и вулканогенные колчеданно-полиметаЛJlиче

ские месторождения содержат алтаит (матрица) с пластинообразнымн

вростками (ламеллями) теллуровисмутита, а также теллуровисмутит

(матрица) с ламеллями алтаита ШШ галенит (матрица) с ламеJlЛЯМИ'

тетрадимита [1, 9, 10 и др.]. Структуры этих срастаний аналогичны

структурам распада высокотемпературных твердых растворов. В еди

ничных месторождениях установлены минераJlЫ - псевдобинарные сое

динения, представляющие, очевидно, метастабильные относительно вы

сокотемпературные твердые растворы,- кочкарит PbBi 4Te7 - и параген

ные ему раклиджит PbBi 2Te. и аJlексит PbBi 2Te2S 2 • Редкость кочкарита,

как и раклиджита и алексита, в природе свидетельствует о неустойчиво

сти в низкотемпературной области. Вероятно, как ираклиджит, кочка

рит образуется при взаимодействии теллуровисмутина и алтаита при

повышенных температурах: 2Вi2Тез +РЬТе-+РЬВi4Те7 , т. е. при контак

товом метаморфизме руд с последующей закалкой. Закалка могла быть

обус.10влена блоковыми перемещениями со значительной вертикальной.

амплитудой,
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Таблица 3
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I12+Bi,Te.., Ge2+Bi4Te7
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