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Среди природных сульфидов меди и железа, по составу близких
к халькопириту, в настоящее время известны три минерала, названия
которых прочно вошли в минералогию: талнахит (Будько, Rулагов,
1963; Cabri, 1967), моихукит (Cabri, НаН, 1972; Муравьева и др., 1972),
хейкокит (Cabri, НаН, 1972). Все они на тройной диаграмме Cu-Fe-S
размещаются в' поле халькопиритового твердого раствора.

Существование в центральной части системы Cu-Fe-S обширного
поля твердых растворов при температурах выше 6000 установлено рядом
исследователей (Merwin, Lombard, 1937; Schlegel, Schtiller, 1952; Hiller,
Probsthain, 1956; Donnay, Kullerud, 1958; Cabri, 1973). Согласно экспери-
ментальным данным, этот твердый раствор имеет полностью разупорядо-
ченную сфалеритоподобную структуру с гранецентрированной ячейкой _
а=5.29-5.30 А (Donnay, Kullerud, 1958; Cabri, 1973). По мере охлажде-
ния в области, богатой металлами, происходит ряд изменений с образо-
ванием переходных фаз с частично упорядоченнымрасположением атомов
металлов. Количество промежуточных фаз в значительной мере зависит
от соотношенийCu/Fe и Me/S в исходном твердом растворе и от скорости
охлаждения (Cabri, 1973; Putnis, McConnell, 1976). Таковы у- и ~-фазы
(Hiller, Probsthain, 1956) и Рс-фаза (Cabri, 1973). Установлено, что мои-
хукит И талнахит являются природными аналогами у- и ~-фаз соответ-
ственно (Cabri, 1967, 1973; Муравьева и др., 1972). Синтетический аналог
хейкокита пока' неизвестен. В то же время неизвестны природные ана-
логи Рс-фазы. Эти данные послужили основанием для предположений
о возможном существовании в природных РУДах новых фаз, по составу
близких к халькопириту.

Два минерала, по составу соответствующие богатому металлами халь-
копиритовомутвердомураствору, установлены нами в МОИХУКИтовыхРУДах
Октябрьского месторождения (Норильский р-н) в тесной аССОЦиации
с моихукитом и талнахитом. Эти минералы впервые описанные наряду
с моихукитом и талнахитом под условными названиями кубический халь-
копирит и аномально анизотропный кубический халькопирит (Филимо-
нова и др., 1974) до сих пор не имеютназвания. Между тем Относительное
содержание их в моихукитовой руд.е нередко значительно превышает со-
держание моихукита. Естественно, такие руды следовало бы называть
по названию этих главных рудных минералов.

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам
и названиям минералов Всесоюзного минералогического общества 20 августа 1979 г.
'Утверждено Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной
минералогической ассоЦИации 28 ноября 1979 г.
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Оба минерала имеют примитивную кубическую ячейку с параметром
ао=5.30 А. ПО химическому составу один из них близок к моихукиту -
(Cu/(Fe, Ni)~1) - другой отличается более высокими содержаниями
железа и никеля. Первый из этих минералов мы предлагаем назвать путо-
ранит (по названию гор Путорана в северо-западной части Сибирской
платформы); второй, характеризующийся наиболее высоким содержанием
никеля, по-видимому, представляет собой никель-содержащую разновид-
ность путоранита - никелистый путоранит.

Макроскопически путоранит не отличается от моихукита, а никели-
стый путоранит сходен с талнахитом. Подобно последнему никелистый
путоранит быстро окисляется на воздухе, покрываясь пестрой пленкой.
В отраженном свете под микроскопом по цвету и отражению обе разновид-
ности нового минерала близки к моихукиту. Дисперсия отражения изме-
рялась на спектрофотометре пиор в шлифах, приготовленных непосред-
ственно перед измерением, чтобы избежать влияния пленок окисления.
Все измерения выполнены без изменения настройки прибора. Почти на
всем протяжении спектра путоранит и никелистый путоранит характери-
зуется несколько более высокими значениями R по сравнению с талнахитом
и моихукитом, но весьма близкими друг к другу (табл. 1). Различия в зна-
чениях R сравниваемых минералов не превышают 3 %, поэтому при ви-
зуальной оценке их трудно отличить один от другого, лишь тетрагональ-
ный халькопирит имеет значительно более высокое отражение (на 6-10%).
Ник ел истый путоранит отличается от других минералов отчетливой анизо-
тропией с цветными эффектами от зеленовато-серых до розовато-серых
тонов и слабым двуотражением. Анизотропия и двуотражение усилива-
ются в окислившихся шлифах.

Значения твердости микровдавливания путоранита, никелистого.
путоранита и моихукита очень близки друг к другу, варьируют в незна-
чительных пределах от 259 до 264 кгс/мм2. Они несколько ниже, чем
у талнахита, и значительно выше, чем у тетрагонального халькопирита
(табл. 1).i,

Как видно в табл. 2, путоранит и никелистый путоранит имеют оди-
наковые простые дебаеграммы, полностью идентичные рентгенограммам
Рс-фазы - кубической фазы с примитивной ячейкой, ребро которой равно
5.30 А (Cabri, 1973). Частичное заполнение атомами Си и Fe тетраэдриче-
ских позиций, вакантных в структуре типа сфалерита (пр.гр. F 43т),
приводит к появлению на рентгенограммах путоранита и никелистого
путоранита сверхструктурных по сравнению с этой пространственной
группой отражений (например, с d=3.74 А).

Химический состав минералов определен на рентгеновском микроанали-
заторе MS-46 «Саmеса» и. П. Лапутиной. Эталоны - химически проанали-
зированный тетрагональный халькопирит (Си 34.56, Fe 30.52, S 34.92 мас. %)
и металлическиЙ никель. Количественный анализ выполнен в 7 разных
образцах путоранита и в 12 образцах никелистого путоранита. Ускоряющее
напряжение 20 кв, ток зонда 25 на. Поправки при пересчете вводились на
ЭВМ БЭСМ-6 по модифицированной программе Г. Шпрингера (Springer,
1967) с использованием массовых коэффициентов поглощения из таблиц
К Хейнриха (Heinrich, 1966); поправки на атомный номер - по Д. Дан-
камбу и С. Риду (Duncumb, Reed, 1968) и на характеристическую флюорес-
ценцию - по В. Риду.

Результаты МИКрОЗОНДQВЫХанализов всех установленных минералов
группы халькопирита и для сравнения данные Л. Кабри (Cabri, 1973)
по хейкокиту приведены в табл. 3. В случае меняющихся содержаний
компонентов указаны пределы колебаний и вычислен средний состав.,
Путоранит и никелистый путоранит, подобно талнахиту и моихукиту,
характеризуются избытком суммы металлов над серой. Этот избыт'ок,



R, '/0
л, нм

I I I

1 2 3 4 5

440
460 22.4 21.1 24.4 25.1 32.2
480 24.7 24.2 25.1 28.3 38. t
500 30.0 29.2 30.0 32.2 41.8
520 32.7 32.6 31.8 35.6 46.0
540 35.4 35.0 38.0 37.4 48.1
560 37.5 37.3 40.0 39.7 49.8
580 38.8 38.8 41.2 40.8 50.4
600 39.8 39.8 41.2 41.5 50.2
620 39.6 39.8 40.9 41.1 49.5
640 40.8 41.2 41.9 41.9 49.6
660 41.1 41.6 41.6 42.4 48.7
680 41.8 42.5 42.2 43.6 48.8
700 41.6 42.1 41.0 43.5 48.3
720 41.5 42.2 41.1 40.8 47.3
740 42.1 42.9 41.0 41.8 46.8

Коэффициент ДИСIIер, 17.1 18.3 17.1 15.3 10.8
сии F=(R680-R480)

н, кгс/мм2 277 264::1::5 263::1::6 259::1::7 201
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Таблица
Дисперсия отражения и твердость минералов группы халькопирита

При м е ч а н и е. Иамерения проведены на приборе ПИОР Л. н. Вяльсовым. Эталоны пи-
рит и кремний, аттестованные в иммерсии на той же установке. Объективы 3 в и 5 ММфирмы
Leitz. Диаметр иамеряемых участков 10 мкм. Эффективная апертура пучка 0.1. 1 - талнахит, 2-
моихукит, 3 - путоранит, 4 - никелистый путоранит, 5 - тетрагональный халькопирит эталонный.
Твердость микровдавливания иамерена на приборе ПМТ-3 при нагруаке 50 гс. Прибор тарирован
по каменноЙ соли: HNaCl = 21 кгс/мм' при Р =5 гс.

как уже говорилось, вероятнее всего, связан с заполнением тетраэдри-
ческих позиций, свободных в структуре сфалеритового типа. Состав путо-
ранита почти полностью совпадает с составом моихукита, отличаясь
лишь незначительными колебаниями в содержании Си и Fe (отношение
Cu/Fe~1). Никелистый путоранит в отличие от других минералов этой
группы характеризуется более высоким содержанием Ni и Fe и соответ-
ственно меньшим содержанием Си. Лишь в хейкоките содержание Fe
выше, чем в никелистом путораните, но содержание Ni почти втрое меньше,
чем.в последнем.

Путоранит и никелистый путоранит совместно с моихукитом и тална-
хитом слагают плотные макроскопически однородные агрегаты грубозер-
нистой структуры с размером зерен до 1-2 см. Под микроскопом в отра-
женном свете различаются тонкие, разнообразные по форме срастания.
Путоранит с моихукитом образуют агрегаты тесно сросшихся зерен с не-
четкими, размытыми границами. Полисинтетически сдвойникованные
зерна путоранита местами различаются по периферии и вдоль трещинок
среди более крупных несдвойникованных зерен моихукита. Путоранит
и никелистый путоранит нередко образуют серии параллельных пласти-
нок, многократно чередующихся подобно полисинтетическим двойникам
(рис. 1). С моихукитом оба минерала образуют причудливые по форме
решетчатые и пластинчатые срастания, в которых моихукит И путоранит
представлены полисинтетически сдвойникованными пластинками, а нике-
ли:стый путоранит - таблитчатыми или копьевидными выделениями
(рис. 2). Лишь редкие ИЗ этих выделений представляют собой монокри-
сталлы. Большинство сложено агрегатом мелких (не более 0.1 мм) алло-
триоморфных зерен. Такие мелкозернистые агрегаты никелистого путо-
ранита заполняют ячей:Ки в решетке, образованной пластинками тална-
хита. Более крупные таблички никелистого путоранита (до 1 мм) пере-
полнены мельчайшими включениями моихукита и путоранита.

6 Записки вмо, вып. 3, 1980 г.
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в ассоциации с минералами
группы халькопирита постоянно
находятся кубанит, пентландит,
магнетит. Из более редких мине-
ралов встречаются галенит, кад-
мий- и марганецсодержащий сфа-
лерит, ряд минералов - элементов
платиновой группы, самородное
серебро, алабандин. Из вторич-
ных минералов широко распро-
странены валлериит, макинавит,
медистыйпентландит и более реД-
кие - джерфишерит, манган-шад-
лунит (в ассоциации с кубанитом
и поздним пентландитом).

Эти сложные по минеральному
составу руды, выделяемые под
названием моихукитовых, слагают
северо-западный фланг субширот-
ной, плитообразной залежи сплош-
ных руд, залегающей в породах
нижнего эндоконтакта дифферен-
цированной интрузии габбро-доле-
ритов и на контакте ее с подсти-
лающими терригенно-осадочными
породами палеозоя. По направ-
лению к центру рудного тела и его
юго-восточному флангу моихуки-
товые руды, в составе которых
преобладают минералы группы
халькопирита, постепенно сменя-
ются кубанитовыми, а ~aTeMпир-
ротиновыми. В пирротиновых
рудах в ассоциации с пирротином
и никелистым пентландитом встре-
чается лишь тетрагональный халь-
копирит стехиометрического со-
става СuFеSз.

Приведенные данные о химиче-
ском составе, рентгеновских ха-
рактеристиках, физическихи опти-
ческих свойствах путоранита и
никелистого путоранита и сопо-
ставление этих минералов с моиху-
китом, талнахитом и синтетиче-
ской Рс-фазой позволяют относить
их к группе богатых металлами
халькопиритов.

Сходство срастаний этих мине-
ралов, наблюдавшихся в рудах
Октябрьского месторождения, со
структурами, полученными экспе-
риментально (Putnis, McConnell,
1976; Putnis, 1978), свидетельст-
вует об аналогичном,~механизме
их образования. Согласно экспе-
риментальнымданным(Cabri, 1973;
Putnis, McConnell, 1976), Рс-фаза,

зш
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природным аналогом которой, по нашим данным, является путоранит,
представляет собой промеЖУТО1;!;НУЮ,частично упорядоченную фазу, воз-

Рис. 1. Срастания путоранита (темпо-серое) с никелистым путоранитом (серое). Мель-
чаЙшие белые выделения - макинавит. Полир. шлиф. Николи скрещены. Увел. 60.

никающую в процессе остывания богатого металлами полностью разупо-
рядоченного халькопиритового твердого раствора, имеющего гранецен-
трированную кубическую ячейку (пространственная группа F 43т).

Рис. 2. Срастания моихукита (темпо-серое) С никелистым путоранитом (белое и черпое).
Полир. шлиф. Николи скрещены. Увел. 200.

Появление фазы с примитивной кубической ячейкой свидетельствует
об относительно быстром остывании твердого раствора. При дальнейшем
ПОНИЖiJНИИтемпературы образуется объемноцентрированная фаза с ячей-
кой 1 43т (талнахит), устойчивая при комнатной температуре. В условиях
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медленного охлаждения гранецентрированный твердый раствор может
непосредственно преобразоваться в тетрагональную фазу с ячейкой
р 42т (моихукит). Однако при низких температурах эта фаза не обра-
зуется даже в течение очень длительного времени. Разнообразие страста-
ний, наблюдающееся в рудах Октябрьского месторождения, и изменение
количественных соотношений между разными минералами указывают
на неоднородность состава исходного твердого раствора и на вариации
скорости охлаждения.
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УДК 549.5

Д. чл. ю. Л. КАПУСТИН, А. В. БЬШОВА, 3. В. ПУДОВКИНА

КОВДОРСКИТ - ПОВЫЛ МИНЕРАЛ 1

И-овдорскит (kovdorskite) - новый водный карбонат-фосфат Mg - об-
наружен в 1969 г. в железорудном месторождении И-овдорского ультра-
основного-щелочного массива на И-ольском п-ове. Назван по месту на-
ходки.

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам
и названиям минералов Всесоюзного минералогического общества 25 января 1977 г.
Утверждено Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной
минералогической ассоциации 30 января 1980 г.


