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ПОЛЯРИТ Pd(Pb, Bi) -НОВЫй МИНЕРАЛ
ИЗ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ СУЛЬФИДНЫХ РУД!

Минерал состава Pd(BiPb) впервые был обнаружен Л. Rабри иР. Трей-
лом (Cabri, Traill, 1966) при исследовании с помощьюэлектронного зонда
шлифа жильных руд Норильского месторождения, полученного из музея
Ленинградского горного института. По данным канадских исследова-

Рис. 1. Кристаллическое зерно поля рита (светло-серое), окружен-
ное каймой РdзРЬ (белое).

Темно-серая основная масса - талнахит. 1-1 - ПРОфИЛЬ,ПО которому на
МАР-l ПрОВОДИЛОGЬизучение распределения элементов, слагающих полярит.Анmлиф, увел. 90.

телей, минерал Pd(Bi, РЬ) встречается среди кубического халькопирита и
кубанита в срастании с минералом состава (Pd, Аu)зРЬ. Помимо данных
по составу, ими ПРИВОДI~тсялишь качественная оптическая характери-
стика минерала.

В жильных рудах Талнахского месторождения нами был установлен
минерал, сходный по составу и оптическим свойствам с минералом, обна-
руженным канадскими исследователями. Нам удалось детально изучить

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам
Всесоюзного минералогического общества 28 мая 1969 г.
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его и сопоставить его свойства со свойствами синтетического PdBi.2
В связи С нахождением этого минерала в рудах месторождений, располо-
женных за полярным кругом, минерал Pd(Pb, Bi) назван нами поляритом
(polarite).

На Талнахском месторождении полярит встречается в халькопири-
товых рудах рудник.а «Маяю) среди халькопирита, талнахита (кубический
халькопирит) и кубанита. Он образует зерна размеРО)\1до 0.3 мм, постоянно
находящиеся в срастании с другими минералами платиновой группы,
сфалеритом и самородным серебром. На рис. 1 представлено зерно поля-
рита, окруженное каймой минерала РdзРЬ, а на рис. 2 - находящееся

Рис. 2. Срастание платиновых минералов среди халькопирита.
1 - птшрит Pd(Pb, Bi), 2 - Рdб(8п, РЬ)зСu, 3 -2 Pt(Ni), 4 - сфалерит.

Аншлиф. увел. 90.

в срастании со станнопалладинитом, никелистой платиной и сфалеритом.
В полированных шлифах полярит белого цвета с желтоватым оттенком,
двуотражение не наблюдается. В скрещенных николях анизотропный
со слабо выраженным цветным эффектом от серого до бледно-коричневого.

Спектр отражения минерала исследовался в лаборатории минера-
графии ИГЕМ АН СССР на установке «ПИОР» с автоматической реги-
страцией результатов измерений. 3 С целью сопоставления оптических
свойств полярита при тех же условиях измерений был исследован спектр
отражения искусственного соединения PdBi. Значения R полярита и
синтетического PdBi для диапазона 440-740 нм приведены в табл. 1,
кривые дисперсии R показаны на рис. 3.

Анализ спектра отражения полярита обнаруживает ряд максимумов
при 460 нм (наиболее сильный), 600, 650 и 720 нм (слабые) при незначи-

~2Соединение PdBi было синтезировано сотрудником ИМГРЭ АН СССР Ю. А.Ма-
левским и авторами. Для приготовления сплава использовались химически чистые Pd
и Bi. Плавление проводилось в печи сопротивления в эвакуированной кварцевой
ампуле.

3 Условия измерений: объектив 3Ь (фирма Лейтц) с эффективной апертурой 0.08;
направление колебаний .поляризатора перпендикулярно плоскости падения света;
диаметр измеряемого ..Участка lQ мк, освещаемого - 20 мк; чистота монохроматиче-
ского излучения 30 А; эталон - металлический кремний, аттестованный в НФЛ
(Англия); разрешающая способность не хуже :1:0.3% абс.

5 3аПИСRИвмо, вып. 6, 1969 г,



R (в %) R (в %)

А (в нм) синтетический PdBi А (в нм) синтетический PdBi
поларит поларит

(Rmax)

I I

(Rmax)

I I

Rg Rm Rp Rg Rm Rp

440 55.4 62.0 59.0 55.4 600 59.9 65.2 62.4 59.5
460 56.8 64.4 60.8 57.3 620 59.5 65.0 61.9 59.2
480 55.9 62.9 60.1 56.3 640 60.9 66.2 63.3 60.5
500 56.4 62.5 60.2 56.4 660 61.2 66.4 63.9 61.0
520 58.2 64.2 61.3 57.7 680 60.9 66.1 63.4 61.0
540 59.2 64.6 61.8 58.5 700 61.8 67.5 64.7 62.3
560 59.6 64.8 62.0 58.9 720 . 62.3 67.6 64.7 63.0
580 59.6 65.0 62.1 ' 59.1 740 62.0 68.3 65.4 62.9
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Таблица 1
Результаты измерения дисперсии отражательной способности полярита

и синтетичеСRоrо PdBi

тельном увеличении значений R от 440 до 740 нм. Наличие максимумов
подверждается измерениями R для нескольких сечений полярита и не
может быть объяснено влиянием систематической ошибки, поскольку
для других минералов платиновой группы, исследовавшихся в тех же
условиях, такая совокупность максимумов нехарактерна. Интерпретация
этих максимумов может быть проведена лишь на основе зонной теории

R,%

70

60

50
чОО 500 600 700

Рис. 3. Спектры отражения синтетического PdBi и полярита.
1 - Rg, 2 - Rm. .з- Rp-РdВi, 4 - Rшахполярита (обр. 551).

после измерения R с более высокой точностью. Из-за ограниченного
количества сечений поля рита оптический знак его определить не удалось.
Этому препятствовало и то обстоятельство, что, по данным фотометри-
ческих измерений, двуотражение полярита не превышает 0.5% абс.
для разных сечений в видимой области света. Сопоставление кривых дис-
персии R полярита и PdBi показывает, что структура спектра отражения
PdBi аналогична структуре спектра полярита, хотя абсолютные значения
Ru' полярита ниже и совпадают с Rp PdBi. Уменьшение R и 11R у поля-
рита по сравнению с PdBi обусловлено, видимо, изоморфным вхождением
свинца вполярит .

По измерениям R для разноориентированных сечений PdBi удалось
установить, что PdBi оптически двуосный, положительный. Более дe~



Полнрит

Твердость обр. 554,

I

обр 101 (29)

I

обр. 1304,руднии Синтетиче-
руднии . , «Маяк., сиий PdBt
.Мани. сив. К3-276 сив. К-6О-бис

Нср. . 217 180 219 197
Н"акс. - Н"ии. 232-205 199-168 232-205 210-177
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тальное изучение оптических свойств полярита и PdBi, в частности из-
мерение R в уф и ИН:частях спектра, а также в иммерсиипозволит уточ-
нить влияние изоморфногозамещенияРЬ ~ Bi на оптичесниесвойства.

По сравнению' с другими минералами платиновой группы ПОJ1ЯРИТ
отличается значительно более низкой твердостью. Твердость минерала,
измеренная на ПМТ-3 (нагрузка 50,Г, прибортарированпокаменнойсоли),
также характеризуется сравнительно низк~ми значениями (табл. 2),
весьма близкими величине твердостn синтетического PdBi.

Таблица 2

Твердость (в кГ/мм2)ПОJlвритаи синтетического PdBi

Рентгенометрическое изучение полярита проводилось методом по-
рошка, поскольку не удалось, подыскать зерен, пригодных для монокри-
стальных исследований.' Образцы минерала снимались в камерах РН:Д
(D=57.3 мм) на железном излучении. Все образцы даJ1Иодинаковые де-
баеграммы хорошего качества (табл. 3). Рассмотрение синтетических

Pd ( РЬ, ВЦ

Рис. 4. Распределение Pd, РЬ и Bi по профилю (1-1 на рис. 1),
проходящему через полярит Pd (РЬ, Bi) и РdзРЬ.

соединений в системах Pd-Bi и Pd-Pb дало возможность сопоставить
межплоскостные расстояния полярита и соединения PdBi, синтезирован-
ного С. Баром и М. Пикоком (Вигг, Peacock, 1942) и нами. Из табл. 3
видно, что они полностью совпадают.

Сопоставление поля рита С синтетическим PdBi намного облегчило
задачу индицирования его дебаеграммы, так как оказалось возможным
использование параметров PdBi, определенных д. Хейкером и Н. Жу-
равлевым при структурном исследовании соединений системы Pd-Bi
(Хейкер и др., 1953; Жданов, 1954; Журавлев, 1957). Эти авторы относят

5*



Синтетический PdBi
Поллрит

Вигг, Peacock, 1942 данные авторов

1
I

dа.Изм.
I

Мl
I

daBbl1J. 1
I d"

1
I

da

2 3.33 210 * 2.32 3 3.36 2 3.35
10 2.65 004 2.67 10 2.65 9 2.67
3 2.50 104 * 2.50 2 2.50 1 2.51
1 2.38 300 * 2.39 0.5 2.37 1 2.39
5 2.25 331 2.26 4 2.25 4 2.27
9 2.16 124 * 2.17 8 2.16 10 2.18

2 1.783 {
304 * 1.782

} 0.5 1.786006 1.782

5 1.638 144 * 1.640 4 1.638 4 1.646
2 1.585 422 1.586 0.5 1.583
1 1.472 414 * 1.470 1 1.478
3 1.400 062 1.400 5 1.395 3 1.400

1 1.383 {
217 * 1.385 -
502 * 1.384

2 1.326 155 1.326 3 1.329 2 1.334
2 1.300 118 1.299
- - - - 5 1.269 1 1.264
2 1.257 263 1.257
3 1.220 170 1.225 1 1.221 2 1.228
1 1.197 600 1.199 0.5 1.210 1 1.213

3 1.169 {
602 1.168

} 5271 * 1.168 1.174 4 1.180

1 1.145 029 1.145

1 1.127 {
460 1.128

} 0.5 1.131613 * 1.127

1 1.110 {
166 * 1.110
516 1.107

1 1.082 {
081 1.082
372 '1.080 1 1.084 1 1.086

{

428 1.041 2 1.039 1 1.038
1 1.040 167 * 1.040

049 1.041

1 1.030 {
149 * 1.031
275 * 1.029

1 1.007 {
643 1.007
084 1.007 0.5 1.004 1 1.006

1 1.000 {
283 0.999
249 1.000
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Таблица 3

Результаты рентrенометрическоrо анаJIИза DОJlярита и синтетическоrо PbBi

При м е ч а н и е. Дебаеграмма синтетического PdBI (Burr. Peacock. 1942) получена на
CU-ИЗЛ1Чении.Линии с d" < 1.000 в данной статье не приводлтсл.

... См. объяснение в тексте.
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PdBi к новому структурному типу -<1'

С пространственной группой Сст21 ~и размерами элементарной ячейкр:: IS:
ао=7.203, Ьо=8.707 и со=10.662А. ~
Наше индицирование PdBi дало це- ~
лый ряд индексов (в табл. 3 они от;- Е-<
мечены звездочкой), запрещенных
для пространственной группы Сст21
(т. е. h+k=l=2п). Расчет производил-
ся в несколько этапов до Isin2О.ЫЧ.-
-sin2 O.KOII.I<0.002. Окончатель-
ные значения параметров полярит~:
ао=7.191, Ьо=8.693 и со=10.681 А.

Химический состав поля рита оп-
ределялся на рентгеновском микро-
анализаторе МАР-1. Качественный
анализ минерала показал присутст-
вие в нем палладия, свинца и висмута
и обнаружил значительное колебание
относительного содержания свинца
и висмута в разных точках при прак-
тически постоянном содержании пал-
ладия. На рис. 4 приведена диаграм-
ма распределения свинца, висмута и
палладия по профилю, проходящему
по линии 1-1 (рис. 1). Выявляется
интересная закономерность распре-
деления свинца и висмута. В левой
части профиля, на самом краю зерна
полярита , высокому содержанию
свинца соответствует низкое содержа.
ние висмута. По мере продвижения
к центру зерна содержание свинца
уменьшается, а висмута увеличива-
ется, :но общая концентрация этих
элементов остается одинаковой. За-
тем содержание свинца вновь увели-
чивается и достигает максимальных
значений, далее понижается до мини-
мальных величин и, наконец, на краю .
шлифа, по границе с соединением
РdзРЬ, опять увеличивается. Для вис-
мута наблюдается обратная картина.
Такая же закономерность отмечается
и в других профилях. ,

у читывая полное сходство рент-
генограмм PdBi и полярита, компле-
ментарность свинца и висмута можно
объяснить замещением части атомов
висмута в структуре полярита на
свинец, что позволяет объединить
свинец и висмут в формуле минерала.
Следует отметить, что аналогичное
явление было обнаружено Е. Штумп-
флем (Stumpfl, 1961) при изучении
состава минерала Pt(Ir, OS)AS4' Им
была установлена взаимозаменяе-
мость в минерале иридия и осмия.
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Количественное определение состава минерала проводилось при ра-
бочем напряжении 35 кв, размер зонда 3-5 мк. Были выбраны следующие
аналитические Линии: PdLa2п - 260 (слюда), ВiLa4п - 32030' (кварц),
PbLa4п - 33030' (кварц). Контрольными эталонами служили металли-
ческие Pd, вi и РЬ, промежуточными-сплавы PdBi2 и PdTe2. Выборка
иэ результатов количественного анализа приведена в табл. 4.

Точность применяемой методики характеризуется ошибкой воспроиз-
водимости Vи = :t3%. Систематическиеошибкивследствиенеточности
перевода измереннойинтенсивностив определяемые концентрации (пофор-
мулам.Филибера - Phi1ibert, 1964 -5% для PdLa и +8% для BiLa) исклю-
чены благодаря применению для пересчетов эталона PdBi2. Доверитель-
ный интервал в определении атомных количеств составляет 2V = :t6%,
т. е. 20и = :tO.03 (для 0.50). ОтклонениесодержанияPd от среднего
значения составляет 3-6%, т. е. лежит в пределах доверительного ин-
тервала методики. Содержание Pd можносчитать практически постоянным.

Отклонение содержаний РЬ и Bi от среднего значения в точках макси-
мального и минимального содержания составляет 10-15%, т. е. лежит
за пр е Д е л а м и доверительного интервала.

'

У;е.. = У;\ - у; = (10%)2 - (3%)2 = 91

Уие.. =:t9.5%. аист. = :tO.1%.

Здесь Vиет.- истинное отклонение (в % отн.), уп - ошибка измере-
ния (в % отн.), VD- суммарное отклонение (в % отн.).

Отклонения от соотношения 1 : 1 атомных количеств Pd и суммы РЬ
и Bi составляютоколо 5%, но лежат в п р е Д е л а х доверительного
интервала, поэтому незначимы.

Данные анализа показывают, что состав полярита колеблется от
Pd1.0 [Pbo.47Bio.oo]до Pdl.0[PbO.09Bi0,48]'

На рентгеновском микроанализаторе определялся также состав сле-
дующих минералов платиновой группы, находящихся в срастании
с поляритом.

РdзРЬ - Pd - 59.8%, РЬ - 40.1 %. Минерал образует кайму вокруг
полярита (рис. 1). Белого цвета, изотропный. Отражательная способ-
ность (R в %): 440 нм - 58.8, 580 нм - 62.6, 740 нм - 67.4.
Н=206 кГ/мм2. По составу весьма близок к минералу Рdз(РЬАu) Л. Кабри
и Р. Трейла (Cabri, ТгаШ, 1966). С точки зрения минералогической но-
менклатуры, минерал РdзРЬ, по-видимому, правильнее называть звя-
гинцевдтом, а описанный нами ранее минерал состава (РdРt)з (РЬ, Sn)
(Генкин и др., 1966) - оловянистымили оловосодержащимзвягинцевитом.

Pdo(Sn, РЬ)зСu(рис. 2) - Pd - 57.6%, Sn - 26.0, Cu - 5.7, РЬ - 9.4,
Pt и Bi ~ 1%. Розовый, анизотропный с характерными полисинтети-
ческими двойниками. Отражательная способность (R в %): 440 нм - 46.5,
580 нм - 53.4, 740 нм - 64.5. Н=320-350 кГ/мм2. По составу и свой-
ствам весьма близок медистому станнопалладиниту из Норильского место- ,
рождения (Генкин, 1968). Один из наиболее широко распространенных
платиновых минералов на руднике «Маяю}.

Pt(Ni) (рис. 2) - Pt - 83.1 %, Ni - 5.4%, Cu, Pd, Ag, Au прибли-
зительно по 1-3%. Образует кайму вокруг станнопалладинита. Белый,
изотропный. Отражательная способность (R в %): 440 нм - 61.5,
580 нм - 64.7, 740 нм - 70.5. Н=;307-382 кГ/мм2.

Как видим, в составе рассмотренных выше минералов в отличие от по-
JIярита свинец и висмут имеют лишь ,подчиненное значение. Следует от-
метить, что в литературе (Юшко-Захарова, Черняев, 1967) упоминается
минерал состава РdзРЬзВi, но он отличается от полярита соотношением
входящих в его состав металлов и своими физическимисвойствами (R, Н).
Этот минерал еще недостаточно изучен.
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О составе минералов, которые следует относить к поляриту, пока
нет достоверных данных. Закономерное изменение твердости и отража-
тельной способности с увеличением количества РЬ в минерале и одина-
ковая рентгеновская характеристика изученных образцов и синтетиче-
ского PdBi позволяют предположить существование ряда между PdBi
и богатыми РЬ разностями. Однако границы содержания РЬ и Bi в поля-
рите установить не удалось.
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