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МАЯКИТ PdNiAs - НОВЫй МИНЕРАЛ
ИЗ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ СУЛЬФИДНЫХ РУД 1

Минерал состава PdNiAs обнаружен в халькопиритовых и талнахи-
товых рудах рудника Маяк (Талнахское месторождение). По имени этого
горного предприятия Норильского района он назван нами маякитом
(majakite). .

Маякит в рудах постоянно встречается в срастании с другими платино-
выми минералами и не образует самостоятельных выделений. Наиболее
часто маякит наблюдается в виде округлых или овальных включений
размером от тысячных до десятых долей миллиметра,вполярите (Генкин
и др., 1969) --- рис. 1. Распространены также срастания его со станнопалла-
динитом (рис. 2). Иногда маякит принимает участие в строении сложных
Срастаний, состоящих из большого числа платиновых минералов (рис. 3).
Обнаружен был также редкий случай ассоциации маякита с другим соеди-
нением палладия, никеля и мышьяка. .

Б отраженномсвете в отдельных выделениях маякит выглядит серовато-
белым. Б срастаниях с самородНымсеребром он сиреневато-серый, с поля-
ритом - отчетливо розовый с нежным сиреневатым оттенком. Рядом
с розовыми минералами он выглядит иначе. Так, в станнопалладините
он кажется серовато-белым со слабым зеле!!оватым оттенком. Двуотра-
жение ни в воздухе, ни в иммерсиинезаметно. 'Б скрещенныхниколях
слабоанизотропный. Цветные эффекты анизотропии не наблюдаются.
\ Значения R маякита и синтезированного нами соединения PdNiAs
приведены в табл. 1. Спектры отражения относительно просты и близки
друг другу. Кривая дисперсииR полога (рис.4). Крутизна спектра отра-
жения составляет 3-4 абс. % или -7 ..отн.%, что характерно для мине-
ралов, не имеющих отчетливых цветных оттенков. .

Твердость маякита (ПМТ-3, тарированный по NaCI, Р = 5 Г, HNacl=
= 21.1 кГ/мм\!) в среднем по трем образцам (14 измерений, Р = 50 Г,
экспозиция 20 сек.) 520 кГ/мм\! при коэффициенте анизотропии 1.08.
Твердость по шкале Мооса -5.

Химический состав маякита был установлен методом локального
рентгеноспектралъного анализа на МАР-I и MS-46 (табл. 2).

Для качественного анализа маякита по спектрограммам, снятым
при 30 кв и 30 на, выяснялось присутствие аналитических линий эле-
ментовУе, Со, Ni, Си, Pd, Ru, Rh, Ag, Sn, Sb, Ir, Pt, Аи, РЬ, Бi, S, As и Те,
встречающихся, по литературным данным, в сульфидах и арсенидах.
Из перечисленных примесей были установлены только следы Бi, осталь-
ные элементы не отмечаются. Предел обнаружения примесей составил
0.1-1 вес. % по 3а-критерию.

1 Рассмотрено и ре1\омендовано 1\ опубликованию Rомиссией по новым минера-
лам и названиям минералов Всесоюзного минералогического общества 12 июля 1974 г.
Утверждено Rомиссией по новым минералам и названиям минералов Международ-
ной минералогической ассоциации 29 октября 1974 г.



Рис. 1. МаЯRИТ (светло-серое) - овальные и ОRруглые ВRлюченщ
вполярите (бедое). Те.мno-серая ОС/f,ов/f,ая.масса - хаЛЬRОПИРИТ.Обр

258 (21), РУДНИRМаЯR, chb.1\3-204. Полир. шлиф, увел. 320.

Рис. 2. Платиновыеминералынарастают на магнетит (те.мпоеверно
в цептре). ОRружающийминерал (те.мпо-серое)- талнахит. Обр. 130.РУДНИRМаЯR, снв. 1\3-262. Полир. шлиф, увел. 165.

1 - маНRИТ. 2 - станнопаJIJIВДЦНИТ, 8 - ферроплатива.
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Фаза
I

440
I

460 480 500

I

520 540 560 580

.

МaJIRИТ . . . . . . 47.4 .
49.0 50.5 51.2 52.3 52.8 54.4 55.2

РdNiАз сивтетический. 42.9 45.6 47.4 48.8 49.7 50.0. 51.2 51.8

Фаза
I

600 620

I

640 660

I

680
I

700 7:Ю 740

МaJIRИТ . . . . . . . 55.8 56.1 56.7 58.0 57.9 58.5 59.0 59.2
PdNiAs сивтетвчесRИЙ 52.6 53.0 53.9 54.8 55.0 55.7 55.9 56.3

Обр. 197 Обр. 407

Элемент атомные атомныевес. % RОЛllчества вес. % количества

Pd. . . . . . 41.3 0.388 41.2 0.387
Ni . . . 27.0 0.460 27.4 0:467
Аз . . . . 31.0 0.414 30.9 0.412

Сумма . . 99.3
I

99.5
I

Формула Рdo.g,Nil.l1Аз1.оо Рdo.NNil.lЗАз1.оо
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Таблица 1
3вачеВИJlRоэффициентовотражении маикита в. диапазоне. длин воло 440-740 им

Т а б л и Ц а 1 (nродOJtжепие)

Кодичественный анализ выполнен при ускоряющем напряжении :Ю
ИJIИ30 кв и токе зонда 30и 20 на соответственно: Диаметр зонда составлял
около 1-2 якм. Анализ проводился по аналитическим линиям PdL",.
Nix". и Asx/l.' Для эталонирования использовались шлифы металлических
1Jалладия и никеля, а также природного никелина стехиометрическогосо-
става. Регистрация рентгеновского излучения осуществлялась с помощью
ПРОТО1JНыхпропорциональных счетчиков. Амплитудный анализатор ра-
ботал в интегр~льном Р6жиме (величина порога 1 в). Интенсивность
.аналитичеСКОГОИ3J1учения.пзмерялась не менее чем в десяти точках
фазы. В расчетах использовалось среднее из этих измерений. Вариации
интенсивности линий элементов в однородных фазах не превыmали 2%.

f;[олyqенные значеция относительной интенсивности пересчитывались
в к6нцентрации по програъm:едЛЯ ЭВМ БЭСМ-6 (Тронева и др., 1975),
где использовалисъ формулыП. ФИЛJlибераи д. Кастэна; значения эмпири-
ческих парам:етроввзяты из работыГ. Шпрингера (Springer, 1967), значения
массовых коэффициентовПОГJlОIЦения- иц таблиц К.. Хейнриха (Hein-
rich, 1965), поправка па атомныйномервводиttасьпо П. Данкамбу и С. Риду
(Dunсщ:nЬ,Reed, 1968). По отклонениямедини1Jныxизмерений от среднего
выJисляласьъсредняя квадратичная ошибка (1-3%) и оценивался довери-
тельный интервал (в отн. %).

По результатам микрорентгеноспектрального анализа маякита (табл. 2)
нельзя окончательно решить вопрос о .формуле минерала. Обращает на
себл.внимание постоянство отношения:Pd :Ni : As = 1 : 1 : 1, наблюдаю-
щееся ВОвсех образцах, однако считать PdNiAs единственным вариантом

Таблица 2
~ичесRИЙ состав маикита
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формулы маякита пока, наверное, преждевременно. По строению электрон-
ных оболочек и размерам атомов Pd и Ni близки друг другу. Если УЧеСть,
что соединение этих металлов с As скорее всего характеризуется ковалент-
НJilМисвязями с некоторой долей металлической связи, возможность изо-\

Рис. 3. Сложевое срастание ПJIативовыхминералов. Окружающий
JШверал- халъкопирит.Черпае-верудные минералы. Обр. 197 (2),

. РУIlВИКМаяк, скв. 1\3-238.Полир.шлиф,увел. 90.
1 _ МIUlЮ1Т.2 _ ПOJIярит,3 - .станнопалладинит, 4 - ферроплатина.

морфизма Pd-Ni становится вполне вероятной. В этом случае формула
иаякита может быть представлена как (Pd, Ni)2As. Однозначно сделат.ь
выбор между двумя вариантам:и формулы маякита можно только после
решения структуры минерала (или его синтетического аналога).
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РИС.' 4. Спектры отражения ыаякита.
1 - МaнJ\ИТ, 2 - CИЩ'eТИ1IеСIlИЙPdNЦs.

Дебаеl'раммы получены ДЛЯfdаякита из разиьп{ типОВсраста~~(рис.~, 3).
Оба образца дали одинаковые 'peHTreHorpaMMblс. ДОВОJ1ьвооольm'й'Мколи.:.
чеством линий, равномерно распред~леН!lЫХП6 :всей пленке (табл:, 3).
Аналогичная рентгенограмма была

.

п6лученаи для синтетического PdNiAs



Малкит Сицтетиче-
Маякит Синтетиче-ский PdNiAs

ский PdNiAs

IdИ8мер.
hkl dpaco.

/dИ8м:ер.
hkl dpac. .1 dи'м:ер. 1 1 1 dи8м:ер.

.

f 3.64 - - 0002 3.6f 3 1.389 3 1.389 1015 1.3884 3.04 2 3.04 1120 3.04 1 1.334 1 1..335 1234 1.33510 2.65 8 2.64 2020 2.63 2 1.317 2ш. 1.318 4040 1.3144 2.40 3 2.39 0003 2.40 1 1.285 - - 2243 1.2825 2.30 6 2.30 1122 2.32 - - 1 1.202 0006 1.2007 2.19 7 2.20 1013 2.18 1 1.188 1 1.190 2351 1.189f 2.12 1 2.12 2022 2.12 1 1.154 2 1.154 4043 1.15410 1.988 10 1.990 1230 .1.987
3 1.134 2ш. 1.134 {

1344 1.1334ш. 1.800 5 1.800 0004 1.799 1451 1.f343 1.754 4 1.755 3030 1.754 1 1.116 1 1.116 1126 f.1f6f 1.542 - - 1124 1.548 1 1.060 1 1.061 4044 1.0611 1.459 - - 1340 1.459
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(табл. 3). Так как найтд монокристальное зерно маякита или его ИСIj:УССТ-
венного аналога для определения сингонии и параметров элементарной
ячейки не удалось, была предпринята попытка ПрОИНДицироватьдебае-
грамму расчетным путем. Исходя из формулы (Pd, Ni)2As мы Посчитали
одним из вероятных структурных типов для маякита тип Fe2P (или a-С02As)
С пространственной ГРУППОЙРВ2т. В этом случае всем отражениям дебае-
граммы могут быть подобраны индексы в гексагональной ячейке с ао=6.066
и со= 7.20 А с Достаточной ТОЧНостью.

I

1 -1

I

1,;:::0003-
dE.c.. di.Jlfep. "". ;\2'

Интересно, что в этой ячейке ВОзможны оба варианта формулы: 1) не-
УПОрЯДоченный- (Pd, Ni)2As : Pd и Ni статистически раСположены по
позициям 3 и) - хОО, 3 (g) - (хО

~) и 6 (i) - xOz; As занимает позиции
2 (с) -

~ {о, 2 (d)- ~ ; ~ и 2 (~)- OOz; 2) упорядоченный _PdNiAs : Pdзанимает ПОздцдю 6 (i), Ni - 3 и) и 3(g),As
- 2 (с), 2 (е) и 2 (d).Приплотностд синтетического соединения PdNiAs2

Ризмер.= 9.33 г/см.зчисло формульных единиц в ячейке равно -6 (5.35), что соответствует
ожидаемому в этом структурном типе. Рентгеновская плотность при
Z = 6 равна 10.5 г/см3. Такое различие

РИ8м:ер.И Рреит.объясняется скореевсего наличием Пустот в образце сднтездрованного PdNiAs, что можно
наблюдать в ПОЛированных шлифах, прдготовленных из КУСочков PdNiAs.

Соединения палладия и никеля с другдми элементами встречаются
в природе весьма редко. Минералы Платиновой группы и особенно мине-
ралы палладдя в меДНО-НИl{елевых сульфидных рудах никеля обычно
не содержат. В этдх рудах никель входит в Состав шдроко распространен-
ного пентланддта; а также в миллерит, годлевскдт и в другие минералы.
Известны лишь сульфиды плаТIIНЫ,палладиям никеля бреггит (Pt, Pd,Ni)S
и ВblСОЦКИТ(Pd, Ni)S (Генкин, 3вягднцев, 1966), а также 'обнаруженные
в канадских месторождениях теллуро-висмутиды палладия и никеля
(Pd, Ni) (Те, Bi)2, (Ni, Pd)(Te, Bi)2 (Rucklidge, 1969) и седберидт (Pd, Ni)Sb
(СаЬгi,Lаflашmе, 1974). R новому типу Прдродных соединений палладия
и никеля с МЫшьяком Относится маякит.

Таблица 3
Результаты расчета дебаеграмм маНRитаи PdNiAs

При м е '! а н и е. Рентгенограммы сняты Г. В. Басовой в лаборатории минераграфвиИГЕМа АН СССР. РИД
= 57.3, асимметричн,tЛзакладка пленки, Fe излучение.

2 Удельный вес фазы PdNiAs измерен В. С. Амелиной (ИГЕМ АН СССР).
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Впервые соединение такого типа с формулой РdзNi4Аsз описано
О. Е. Юшко-3ахаровой и Л. А. Черняевым (1967), однако отсутствие рент-
геновской характеристики минерала не позволяет сопоставить его с маяки-
том. Различаются и физические свойства этих двух минералов: твердость
(маякит - 520 кГ/мм2, РdзNi4Аsз - 229,,-386 кГ/мм2), отражение и кри-
вые дисперсии отражения. Соединения палладия и никеля с мышьяком
отмечаются и в других работах: (Pd, Ni)2AsЗ, (Ni, Pd)2As, (Pd, Ni)5AsS
(Генкин, и др., 1971); (Pd, Ni)2+.:vAs,(Ni, Pd)s+.:vAs,(Ni, Pd)5+.:vAs2(Разин
и др., 1973). Разнообразие химического состава и свойств этих соедине-
ний позволяет предполагать, что после детального их изучения в системе
Pd-Ni-As будет установлен ряд новых минеральных видов. '

Образцы с маякитом хранятся в Минералогическом музее АН СССР
и в лаборатории минераграфии ИГЕМа АН СССР.
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