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ВВЕДЕНИЕ 

В геологической литер атуре все чаще стали появляться работы, по
священные описанию свинцово-висмутовых сульфосолей1 и близких к 
ним минералов. Только з а  последние 1 0  лет в этой минеральной группе 
выделено семь новых м инералов и к н астоящему времени в ней н асчи
тывается 20 минер альных видов. 

Повышение интереса к минералам  этой группы неслучайно. Знание 
свинцово-висмутовых сульфосолей и близких к ним м инералов имеет 
большое н аучное значение, так как речь идет об одной из многочислен
н ых групп сульфосолей с интересными особенностями структуры, соста
ва  и изоморфизма .  Многие из них являются основными висмутовыми 
минер алами,  и изучение их представляет большой практический инте
рес, особенно в связи с усилившимся спросом промышленности на 
висмут, нашедший применение в энергетике и при получении полу
проводников. 

В то же время большинство из представителей данной группы м и
нералов изучено пока еще недостаточно. Это становится особенно яс
ным из р ассмотрения табл. 1 ,  где приведены сведения и по другим ми
нералам,  знание которых необходи мо для правильного понимания 
особенностей свинцово-висмутовых сульфосолей.  

Прежде всего бросается в глаза, что для большинства р ассматри
в аемых минералов имеющиеся сведения крайне скудны. Из приведен 
ных , в  табл. 1 двадцати восьми минералов лишь шесть могуть считаться 
твердо установленными - висмутин, галенобисмутит, козал,ит, галенит, 
клаусталит, лайтакариит. Что касается остальных минералов, то дан
ные о них в наиболее крупных справочных руководствах, как правило, 
противоречивы. Нет единогласия и в оригинальных работах. Даже ·сре
ди новых м инеральных видов некоторые ( бурсаит, тинит) описаны 
опять-таки крайне недостаточно. 

Попытки всестороннего рассмотрения названной группы минер алов 
предпринимал ись крайне редко. В то же время в общих работах, посвя
щенных сульфидам,  отдельные сульфосоли ч асто искусственно отрыва
ются друг от друга. Это происходит особенно при кристаллохимической 
классификации, когда берется за  основу тип соединения, как это сде
л ано, например, в «Системе минералогии» (Дэна и др., 1 950 ) или в 
справочнике «Минералы» (т. I 1 960) .  Такой подход приводит к рассея
нию небольших знаний по сульфосолям ,  которые имеются в настоящее 

1 Некоторые исследователи (Г. Б.  Бокий и др., J964; А. С. Поваренных - см. 
Штрунц, 1962) рассматривают минералы этой группы в 1<ачестве с.1ожных сульфидов 
свинца и висмута и предлагают исключить из употребленю1 термин «свинцово-висмуто
вые суJiьфосоли». 
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i'абJ1ица 
Номенклатура свинцово-висмутовых сульфосолей, сульфидов и селенидов свинца И внсмута 

2; :.!; 
М11нера:1 Форму.1а 

11 Висмутин 1 Bi2 Sз 

2 Селеиовисмутюi Bi2 (S, Sе)з 

l\C'M Obli(C;1e1-1 

Дэна, 1884 r .  

Френцелем, 1871\ r. 

Номенклатура 

по дэна 11 др. (1950) 1. по Рамдору (1962) 

Висмутин (327) * Висмутин 68·2-686 
Синоним rуанахуа- 1 Не описан 

тита (331) 

1 по спраоочннку 1 по Штрунцу (под ред. 
.Минералы•, т. 1 (1960) 

А. С. 
Попаренных. 
1962) 

Висмутин (258) Висмутин (95} 
Ра3новидность висму- \ Селенсодержащая 

тина разновидность 
висмутина ( 450 

;1 Гуаljахуатит Bi2 Sез (ромбич.) 1 Кастилло, 1873 r. 1 Требует подтверж- 1 Гуанахуатит (686) 
дения (331) 

Гуанахуатит (546) Гуанахуатит (95) 

1 Парагуанахуа-
тит 

5 Икунолит 
6 Л айтакариит 
7 Устарасит 

8 Канниццарнт 

9 Бончевит 

101 Ч 11в11атит 

Bi2Se3 (триrон . )  

Bi4Sз 

Bi4Se2S 

PbS · 3Bi2Sз 

PbS · 2Bi2Sз 

PbS · 2Bi2Sз 

3PbS · 4Bi2Sз 

111 Селенистый чи-13РЬ (S, Se) · 

виатит · 4Bi2 (S. Se) :i 
12 Минерал типа 4PbS · 5Bi2Sз 

рецбаниита 

Рамдором, 1948 r. 1 Не описан 

Като, 1960 r. 
Ворма, 1959 r. 
Сахаровой, 1955 , . 

Цамбонини и др" 
1925 r. 

Не описан 
Не описан 
Не описан 

Тождествен с rа
ленобисмутитом 
(565) 

Параrуанахуатит 
(686) 

Не описан 

Не описан 
Устарасит (753) 

Канниццарит 
(753} 

Параrуанахуатит 
(545) 

Не описан 

Параrуанахуатит 
(95) 

Скунолит (81) 

Лайтакариит (546} 1 Лайтакариит (81) 
Возможно разновид- Устарасит ( 102) 

ность висмутина 
(263} 

Недостаточно изучен ! Канниццарит (100 
(526) 

Костовым, 1958 r. Не (!писан По свойствам проме- 1 Бончевит (447) 
жуточный между 

Бончевит ( 102} 

Раммельсберrом, 
1853 r. 

Требует подтверж
дения (368) 

висмутином и rа-
ленобисмутитом 
(753) 

Не описан 

По-видимому два раз
ных минерала со· 
става Pb2Bi5S11 и 
CuзPbзBi10S19,s 
(715) 

Раммельсбергом, 1 Требует nодтвС'р;1;- I Не описан 
1853 r. дения (368) 

Сах::1ровоi'1, 1955 r. Не описан 

Смес�, висмутина cl Смесь висмутина 
разли<1нымн медны- с РЬ-сульфида-
ми минералами ми ( 483) 
(258} 

Не описан Не описа11 

Недостаточ1ю юучен1 Не описан 
(528') 



"' 

131 Галенобисмутит 1 PbS · Bi2Sв 

141 Вейбуллит Pb (S, Se) · 
• Bi2 (S, Se) � 

151 Платинит Pb (Se, S) · 

· 2Bi (Se, S) 

161 6исмутоnлагио- j 5PbS · 4Bi2S3 
нит 

171 Виттит 5Pb (S, Se) • 

· 3Bi2 (S, Sе) з 181 Козалит l 2PbS · Bi2S3 

19 СелениС'Jый ко- 2Pb (S, Se) · 

залит · Bi2 (S, Se) 3 

201 Бурсаит 

211 Лиллианит 

22\ Селенистый 
лиллианит 

231 Гунrаррит 

241 Вартаит 

5PbS · 2Bi2Sз 

3PbS • Bi2Sз 

3Pb (S, Se) · 
• Bi2 (S, Sе) з 

4PbS · Bi2Sз 
(монок.т. ?) 
4PbS · Bi2Ss 
(ромбич.) 

Шеrреном, 1878 r.I Галенобисмутит 
(563-566) 

Галенобисмутит 
(752) 

Г аленобисмутит 
(443)  

Г аленобисмупн 
(102) 

Вейбуллом, 1885 r.I Нуждается в под- , Неоднороден, отлича- 1 Разновидность гале-
тверждении етсп от rаленобис- нобисмутита ( 443) 
(567) мутита (753) 

Возможно сеJ1ено
галенобис1'1утит 
с форму�1оii 
РЬS . Bi2Sc:1 
(103) 

Флинком, 1910 r. 1 Нуждается в даль- 1 Платинит (652) 
нейшем изуче-

Недостаточно изучен 1 Платию1т (94) 
(556) 

Шеноном, 1920 г. 

Юханссоном, 
1924 r. 

Гентом, 1868 г. 
Эдма нам, 194 1 г. 

Вайкерс.тотом, 
1955 r. 

нии (567) 

Тождествен с ra-1 Не описан 
ленобисмутитом 
(565) 

Нуждаетсп в даль- 1 Н'е описан 
нейшем изуче-
нии (539) 

Козалит (753-755) 

Синоним 
мутит а 

гале11обис- 1 lинониr.1 гaJ1e11t>

(443) б1101утит;� (361) 

Селенсодержащий 
хаммарит (548) 

Козалит (39 J) 

Ссл�нсодерж11щий 
XilMMi!J11tT (::\69) 

Коза лит (534) 

Не описан Разиовидноеть коза- j Селенокозалит (393) 
лита (753) 

KOJilJlИl ( 103) 
Селен содержащий 

J(О�алит ИJIИ г<1-

;1ено6ио1vт11т 

Не описан Не описан 

(450). -

Недостаточно изучен \ Бурсаит ( 103) 
(525) 

Келлером, 1885 г. 1 Нуждается в под- , Лиллианит (756-7.57) 1 Лиллианит (75&-757)_ , Частично галено-
твержд�·rии бисмутит в тес-
( 482-484) нам срастании 

с галенитом ; ча
стично селен1<0-
залит из Илли-

Бергстремом, 
1910 r. 

Не описан 

Симпсоном, 1924 г. , Данных недоста-
точно ( 479) 

Креннером,. 1926 r. Возможно иденти
чен с rунrарри
том (479) 

Не описан 

Изучен недостаточно 
и недостоверен (757) 
Синоним rунrарита 

(757) 

Не описан 

Синоним 
(391) 

Синоним 
(391) 

коз ал и та 

козалита 

ярви (410) 

Не 0111-1с<Jн 

Смесь козат 1та 11 

галенита (382) 
Смесь 1<оза.'1ита н 

галенита (366) 
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время, затрудняя  их со.по
ставление друг с другом и с 
минералами,  близкими к ни'.i 
по составу и свойствам .  Все 
это тормозит дальнейшее изу
чение сульфосолей и разработ
ку н адежных методов их ди
агностики. 

Из работ, в которых дела
ется попытка более глубокого 
р ассмотрения химизма суль
фосолей, можно отметить толь
ко статью Ив. Костова ( 1 957) . 
Н азванный автор, проводя ана
логию между свинцово-висму
товыми, свинцово-сурьмяными 
и свинцово-мышьяковыми суль
фосолями, приходит к выводу 
о возможном существовании в 
природе еще многих неоткры
тых пока свинцово-висмутовых 
сульфосолей (табл. 2) . 

В то же время к н астоя
щему моменту по химическо
му составу отдельных предста
вителей минералов р ассматри
ваемой группы накоплен боль
шой фактический материал, 
критическое рассмотрение ко
торого позволит, несомненно, 
выявить основные з акономер
ности, присущие химическому 
составу как  группы в целом, 
так и отдельных ее представи
телей. Подобные работы, на 
наш взгляд, и меют большое 
значение и для любой другой 
группы минералов, но, к сожа
лению, проводятся крайне 
редко. 

Сопоставление данных по 
химическому анализу некото
рых сульфидов в последнее 
время проводилось Ю. С. Нес
теровой ( 1 958, 1 960, 1 96 1 ) .  Сре
ди рассмотренных ею минера
лов находится и галенит, од
нако выводы, касающиеся пос
леднего, в большинстве случа
ев мало обоснованы и недоста
точно объективны ( более под
робно об этом см. статью А. А. 
Годовикова и М. С. Сахаро
вой, 1 963) , поскольку автором 
не использовались методы ма -



тематической статистики, 
без которых в данном 
случае получить доста
точно достоверные ре
зультаты не представля
ется возможным.  

Этот же недостаток 
свойствен и другим р або
там, рассматривающим те 
или иные особенности хи
мического состава гале
нита (Еникеева,  1 959; Не
челюстов и др. ,  1 962; Of
tedal ,  1 962) только путем 
качественных сопоставле
ний. В большинстве из 
них даже не  приводятся 
исходные данные, что, ес
тественно, значительно их 
обесценивает и не позво
ляет привлечь результа
ты, положенные в их ос
нову, для более строгой 
обработки. 

В настоящей работе 
делается попытка крити
ческого рассмотрения все
го имеющегося в распо
ряжении автор а  м атериа
ла  по химическому со
ставу  минералов ряда 
висмутин - галенит. Учи
тываются также и селен
содержащие разности 
( кроме клаусталита) , ор
ганически связанные с ос
тальными минералами. 
По этой же причине в за
ключении используются 
данные и по медно-свин
цово-висмутовым сульфи
дам - айкиниту, гладиту, 
хаммариту и линдстреми
ту. Привлечение матери
алов по этим минералам 
позволило более четко 
выявить некоторые из ус
тановленных закономер
ностей. 

При выяснении осо
бенностей химического 
состава отдельных мине
ралов, как правило, рас
сматриваются совместно 
все анализы, указанные в 
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литературе как относящиеся к данному минералу. Лишь в отдельных 
случаях, когда это было уже с.овершенно необходимо, анализы, относив·· 
шиеся ранее к одному минеральному виду, разбивались (например, не
которые анализы, ·относившиеся ранее к висмутину, рассматриваются 
сразу же при описании икунолита ) . 

Для химических анализов всех рассматриваемых минералов в р або
те принята сплошная нумерация, включая и те из них, которые упоми
наю11ея в тексте или лишь в примечан иях. Для каждого минерального• 
вида анализы располагаются в последовательности, наиболее удобной 
для их рассмотрения. При пересчетах атомные количества определяют
ся до четвертой значащей цифры {поскольку ей, как правило, соответ
ствуют сотые доли весовых процентов) и выражаются в таблицах умно
женными на 10 ООО. Анализы сведены в виде таблиц по отдельным 
м инералам или небольшим группам и помещены в приложениях к р або
те. Приложения в отличие от текстовых таблиц нумеруются римскими 
цифрами.  

Всего рассмотрено около 350 анализов . По отдельным м инеральным 
видам они распределены крайне неравномерно, что связано с частотой 
встречи м инер алов. В связи с этим и выводы, получаемые для каждогс 
минерального вида, имеют различную степень достоверности. Тем не 
менее проведенная работа, на наш взгляд, позволила выявить ряд 
интересных особенностей рассматриваемых минералов. П редставляется 
также, что она может быть полезна не только для понимания особен
ностей химического состава минералов ряда висмутин - галенит, но и 
как опыт критического рассмотрения имеющихся в литературе данных 
для минералов класса сульфидов и близких к ним соединений. 

Естественно, что для всестороннего освещения столь сложной груп
пы минералов необходимо привлечение и других данных, в первую оче
редь кристаллохимических и экспериментальных. Н астоящую же работу 
следует рассматривать лишь как первый шаг в этом направлении. 
В дальнейшем имеется в виду подробно рассмотреть все остальные 
свойства минералов этого ряда. В то же время представляется, что из
лагаемые ниже данные могут и меть и самостоятельный интерес. Явля
ясь лишь •Первым шагом в этом направлении, настоящая работа, есте
ственно, страдает рядом недостатков. Автор будет искренне признате
лен, если о них ему сообщат по адресу: Новосибирск, 90, Институт гео
логии и геофизики СО АН СССР. 



МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 
ПО ХИМИЧЕСКОМУ СОСТАВУ МИНЕРАЛОВ 

Общепринятой методики для обработки л итературных данных по 
:химическому составу м инералов нет. Поэтому остановимся несколько 
подробнее на методике, использованной в настоящей р аботе. 

Наиболее в ажным при сопоставлении каких-либо данных является, 
как известно, достоверность исходного материала. В нашем случае анализ 
считался достоверным,  если о н  удовлетворял следующим требова:ниям :  

1 .  Сум м а  анализа н аходится в пределах 99,50-1 00,50% 1. 
2. Отношение Ме : Х, где Ме =РЬ или РЬ, Cu2, Ag2, а X = Bi.  или 

Bi, Sb (As), не выходит за границы нормального р аспределения этой 
величины для группы анализов, относящихся к данному минеральному 
виду. Естественно, что этот критерий оказывался не  применимым для 
одиночных анализов, когда невозможно наметить границы нормал ьного 
р аспределения .  В этом случае приним алось, что «избытою> серы или 
висмута (свинца) после пересчета анализа не должен превышать соот
ветственно 1 или 3 вес. % . 

3. Химический состав находится в соответствии с плотностью. 
На характеристике плотности остановимся более подробно. Как это 

ни странно, в современных р аботах величины плотности не используют
ся для указанной цели и даже в какой-то мере абсолютизируются. При 
характеристике же плотности того или иного м инерал а ее, как правило, 
не корректируют, даже в том случае, если м атериал, для которого 
определялась плотность, заведомо содержал примеси ( механические 
или изоморфные) других компонентов. 

Если плотность смеси двух м инералов (А и В) обозначить через d" 
плотности соответствующих м инералов через d А и d в, 

а процентное 
содержание каждого из минералов через т и п соответственно, где 
m+n, естР.ственно, равно 1 00 % ,  то плотность смеси в этом случае бу
дет р авна  

100 
dc = -----

т. е. весу этой смеси ( 1 00 г) , деленному на ее объем.  Преобразуя это 
равенство, получим 

IOOdA dв 

dc= -----
dAn + dвт 

1 Для некоторых анадизов, особенно если их мало, предел суммы устзнавливаJIС� 
в 99,45-100,75%. 
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Точно так же плотность смеси из большего числа компонентов бу
дет связана  с процентным  содержаю:ем каждого из них и их плотностью 

где dA dв, dг··dт, du- плотности минералов, входящих в состав смеси 
(от А до И); 

т, п, р . . . q ·-процентное содержание соответствующих ми
нералов. 

Таким образом, зная процентное содержание отдельных минералов 
в том или ином образце, получаемое в результате пересчета химическо
го анал иза ,  и плотности м инералов, входящих в состав смеси, можно 
рассчитать теоретическую плотность смеси, и меющей данный сумм ар 
ный химический состав. Если допустить, что плотность основного м ин�
рала ,  входящего в состав смеси, может колебаться в каких-то пределах, 
н апример, для галенита н ами  эти пределы были приняты 7,50-7,60, то 
для каждого имеющегося определения плотности реального образца, 
представляющего собою смесь нескольких минералов, потребуется вы
числить теоретическую плотность дважды, исходя один р аз из нижнего 
и один раз из верхнего принятого предела плотности основного компо
нента. Если приведенн ая плотность окажется между этими двумя вели
чинами, можно считать, что анализ удовлетворителен, если он<1 окажет
ся за этими  пределами, анализ, очевидно, следует отнести к числу н едо
статочно достоверных. 

Однако операция упрощается вдвое, если определять не  теоретиче
скую плотность смеси, а плотность ее основного компонента, исходя из 
и меющейся плотности смеси и плотностей минералов-примесей. В этом 
случае достаточно получить одну величину. Если она оказывается в за
данном интервале, анализ считается достоверным,  если она не  уклады
вается в него,- как недостаточно н адежный. 

Легко показать, что приведенные выше формулы для вычисления, 
например ,  плотности м инерал а  А примут следующий вид: 

(для смеси из двух м инералов) 

и 

(для смеси из И м инералов) . 

При  пересчетах плотность м инералов-примесей принимал ась рав
ной: дJIЯ сфалерита - 4,0, халькопирита - 4,2 ,  пирротина - 4,55, пири
та - 5,0, арсенопирита - 6, 1 ,  антимонита -4,63, церуссита - 6,55, гле
та - 9, 1 4, англезита - 6,36, барита - 4,50, самородного висмута - 9,80, 
кварца (и нерастворимого остатка)  - 2,65. Полученные путем пересчета 
плотности рассм атриваемых минералов, конечно, могут также несколько 
отличаться от истинных величин,  но, несомненно, они ближе к ним ,  чем 
исходные данные.  
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Для выяснения того, являются ли несоответствия между плотно
стью и химическим составом с лучайными или они действительно могут 
служить к ритерием достове рности исходных данных, была рассмот рена 
зависимость между плотностью и химическим составом галенита, по
скольку для него имеется наибольшее число химических анализов. 

П ри этом п ринималось, что плотность галенита после пе ресчета 
должна быть в пределах 7,50-7,60 г/см3 ( рентгеновская плотность гале 
нита - 7,59 г/смз).  

В результате пе ресчета установлено, что из восьми анализов гале
нита, п роизведенных П. П. Пилипенко, в пяти случаях (62,5%) плот
ность соответствует указанному выше инте рвалу, а в т рех (37,5%) от
клоняется от него. Аналогичные соотношения получены для анализов, 
выполненных в лаборатории ИГЕМ А Н  СССР (аналитики Ю. С.  Несте
рова, П. Н. Ниссенбаум, Г. А рапова): в 10 случаях (62,5%) плотность 
находится в п ринятых п ределах, а в шести (37,5%) - отклоняется от 
них. В то же время с реди анализов, выполненных в Геологическом ин
ституте А Н  Казахской ССР ( Вейц, Пок ровская, Болгов, 1957; Газизова, 
1962), только шесть (28,6 % ) имеют плотность, соответствующую п риня
той п:ютт;ости галенита, а в пятнадцати анализах (71,4%) она откло

няf'тся or yr. '::JdHHOЙ величины. Нам представляется, что такое положе
НИf' не является случайным и в какой-то степени служит оценкой каче
<:тва работы отдельных аналитиков. 

Таким образом, качество анализа не зависит от давности его вы
полнения, что считается ч уть ли не основным критерием многими иссле
дователями п ри оценке анализов. 

Исходя из сказанного, наиболее достове рными следует считать ана
лизы, для которых величина плотности основного компонента после 
пересчета оказывается в допустимых п ределах2. 

I1ри ис пользовании плотности исходного материала в качестве к ри
терия достоверности химического анализа необходимо, конечно, отда
вать отчет в том, что сам анализ может быть выполнен качественно, а 
011.i ибка будет заключаться в определении плотности. Это тем более ве
рnятно, что плотности в настоящее время уделяется незаслуженно мало 
внимания, что выражается в отсутствии ее определения в большинстве 
новых анализов. Могут быть и иные соотношения, т. е. плотность мо
жет быть определена точнее химического состава, особенно когда она 
оп ределяется не для всей навески пе ред использованием ее для хими
Чl'Ского анализа, а для небольшого количества минерала из отдельной 
навески. Именно этим, очевидно, объясняется, что в работе К. Сайто 
(Saito, 196 1) все 15 п риведенных для плотности галенита величин лежат 
в интервале 7,564-7,592, тогда как сумма в девяти из них ниже 99,5%; 
а в некоторых случаях составляет 98 ,97 и даже 93%. Таким образом, 
п ри использовании плотности в качестве крите рия достове рности в груп
пу  недостаточно достове рных могли попасть и качественные химические 
анализы, однако иного выхода, к сожалению, мы не видели. 

2 Все сказанное о связи между плотностью и химическим составом относится равно 
как к механическим примесям, так и к изоморфным смесям, если элемент-примесь вхо
дит в состав последних в виде того соединения, плотность которого учитывается при рас
четах. В некоторых случаях плотность изоморфных смесей может от.пичаться от средней 
величины, подученной из плотностей «крайних» членов. Так, например, R случае изоморф
ного замещения цинка в сфалери ге на железо, плотность смеси будет определяться не 
как промежуточная величина из плотностей ZпS и FeS (пирротина) , а как ве,�ичина, 
пропорциональная изменению молекулярного веса смеси, поскольку ZпS и FeS имеют 
разную структуру. Однако в группе минералов висмутин - галенит мы обычно сталкива
емся с иным случаем, когда определенный элемент, входящий в состав изоморфной смеси, 
можно представить в виде того или иного минерала-минала и в этом случае необхо
димо учИ1ывать все сказанное выше о связи пл тности с химическим составом. 
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Никаких других способов контроля достоверности химического ана
лиза в случае рудных минералов пока не имеется. 

Все другие физические константы исходного материала, например
параметры решетки, относятся, естественно, лишь к главному компонен
ту. Кроме того, для них устанавливается более сложная зависимостьот 
содержания элементов-примесей, которую необходимо предварительно 
выявить. Одни элементы могут вызывать изменение физических кон
стант .в одном направлении, другие - в прямо противоположном. Все 
физические константы исходного материала, кроме плотности, относясь 
к главному компоненту, будут, понятно, зависеть только от химических 
(изоморфных) примесей, тогда как плотность зависит в равной степени 
как от изоморфных, так и от механических примесей. 

Номера наиболее достоверных анализов приведены в соответствую
щих приложениях без скобок или в круглых скобках, если они требуют 
пересчета с исключением примесей. Номера недостаточно достоверных 
анализов взяты в квадратные скобки. Во всех случаях, где это необхо
димо, кроме приложения с исходными данными, имеется приложение 
под тем же номером, но с буквой а, в котором помещены пересчитанные 
после исключения примесей данные. В них же иногда приводятся и не
достаточно достоверные анализы, чтобы яснее была причина, по которой 
они относятся к этой категории. 

Прежде чем приступить к пересчету анализов на минералы-приме
си, выявлялась связь между отдельными элементами. С этой целью при
менялись графические методы или, если это было возможно, методы, 
обычно используемые для установления коррелляционных связей. При 
этом связь между содержанием отдельных компонентов принималась 
линейной. 

Как известно, характер линейной связи между компонентами опре
деляется коэффициентом корреляции (r) по формуле 

� (х; - х) . (у; - у) 
r = ------------

V � (Х; - Х)2 (У; - у)2 

где Х; и У; - процентное содержание коррелируемых величин в каж
дом из анализов; 

х и у - соответст.вующие средние ар1ифметические значения каж
дой из величин. 

Вычисления проводились по методике, применяемой для малых вы
борок (см. например, Вистелиус, 1948), с использованием математиче
ских таблиц (Гутерман, Иванова, 1939; Сегал, Семендяев, 1962). 

Частные коэффициенты корреляции, т. е. коэффициенты корреляции 
иежду двумя величинами при постоянном значении третьей, определя
лись по формуле: 

rде 

V (1 - гi,з) (1 - гц) 
r1,2.3 - частный коэффициент корреляции между первым н 

вторым признаком3 при исключенном влиящш 
третьего (при постоянном его значении); 

з Под
. 

признаком в данном случае понимается процентное содержание соответс�
сующих компонентов. 
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r1.2; r1,3; r2.� - обычные коэффициенты корреляции между соответ

ствующими признаками, номера которых указаны: 
в индексе. 

Для количественной характеристики зависимости между двумя при
"наками определялись коэффициент прямолинейной регрессии (R) 

где а,, а2 - средние квадратичные отклонения соответствующих при
знаков, 

и уравнение .прямолинейной регрес·еии 

у=а+Ьх, 
где у, х - содержание соответствующих элементов ( 1 и 2), связанных 

друг с другом линейной зависимостью; 

где Хх, Ху- средние арифметические содержания элементов \ и 2; 
Ь= R·1,- коэффициент прямолинейной регрессии. 

Оценка достоверности коэффиuиентов коррелянии проводилась по 
критерию Фишера (t): 

t=z -V п--3, 

где Z=<p(r) и определяется по специальным таблицам (Плохинский, 
1961); 

п - число пар наблюдений. 
В ходе пересчетов выяснилось, что хорошие результаты можно по

лучить только для образцов определенной генетической группы, поэтому 
во всех возможных случаях таковые выделялись и все количественные 
сопоставления проводились внутри подобных групп. 

Анализы после выявления реальных связей между отдельными ком
понентами .графическим или количественным методом пересчитывалис�, 
на выявленные в результате этого минералы-миналы с учетом примеча
ний в первоисточнике о примеси того или иного минерала в анализиро
ванном материале. При этом избыток катионов во всех случаях искус
ственно сводился к «избытку» висмута (или свинца), а анионов - к «из
бытку» серы. Как тот, так и другой представляются в данном случае 
наиболее вероятными, хотя следует все время отдавать себе отчет в не
которой условности подобного понятия. 



ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОТДЕЛЬНЫХ МИНЕРАЛОВ 

В литературе удаЛ'ось обна•ружить 38 х·имичесжих а1нализов, относя
щих·ся к �висмутину (ом. ·приложение 1). Из них 23 оказались •Недоста
точно достО1верными: ан. 2 - из-за слйшком низкой плотности; ан. 5, 13, 
15, 20, 24, 32, 38 - из-за �несоолветствия суммы величине, .принятой 1В 
качестве критерия досто.вер.ности; а·н. 10, 16, 17, 18, 36- по этой же 
причине и из-за чрезмерно �высокого избытка �виомута, получаемого в 
результате пересч·ета; ан. 19, 26, 27, 30, 31, 35 - из-за чрезмерного из
бытка •в.ис.мута; ан. 23 - из-за избытка •серы; ан. 6- из-за отклонений 
1в сумме, плотности и большого избытка серы; ан. 33 - из-за определе
ния серы по разности; ан. 34, согласно авторе.кому примечанию, относит
ся к теоному срастанию 1.Висмутина со значительными количест.вами 
примесей других минералов и, следователь.но, тоже не может считаться 
досто.верным. Из оставшихся 15 анализо.в к д1вум также ·следует подхо
дить ·с осторожностью (а·н. 3 и 7), поскольку су1мма 100% �в обоих случа
ях дается для пересчитанного •материала, а ·исходные данные для 
определения .их достоверности выяснить не удалось. 

Таким образом, достонер�ными мож·но считать только 13 анализов. 
При столь большом количес11ве недостаточ.но достоверных и малом чис
ле достоверных анализов связи между отдельными элементами-приме
сями удобнее определять графически. 

Химический соста1В висмутина характеризует по·стоянное присут
с11вие в нем примесей меди, железа, свинца и ряда других элементО1в. 
Поэтому прежде 1Всего остановимся 1на �выяснении частоты 1вr;:тречи 1В 
анализах 1ви·смутина того или иного элемента-примеси и характера этих 
примесей. 

Данные по частоте 1Вс11речи элем1ентов-•примесей в рассматриваемых 
анализах были изображены графически (рис. 1). Как видно из графика. 
наиболее характерными примесями !Висмутина являются медь, железо и 
свинец. Сравнительно часто встречаются ·сурыма и теллур. Остальные 
элементы играют подчиненную роль. Из того же графика IВИдно, что из 
элементов подrруплы - медь, серебро и "Золото - �резко преобладает 
медь, из семейс11ва железо, .кобальт и ник�ель - железо; сурьма встреча
еl'ся 1в качес11ве примеси rчаще мышья1ка, а теллур чаще ·селена. Особо 
следует отметить, что мышья.к для 1ви�омутина •не я1вляется характерной 
примесью. 

Для IВЫяснения ха·рактера примесей меди и железа 1В 1Висмутине
соотношение содержаний этих элементов во �всех имеющихся а1нализзх 
было !Изображено rрафически (рис. 2а). По оси абсцисс откладЬllвалось 
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содержание железа, а по оси ординат - содержание �меди и серебра. 
На этот же график была нанесена пунктирная прямая, соответствующая 
отношению Cu : Fe= 1 : 1, т. е. соотношению их 1в халькопирите. 

Из графика видно, что все анализы по их отношению к халькопири
товой прямой можно объединить 1в несколько групп. 

1. Анализы, расположенные 1вблизи этой прямой (ан. 1, 8, 9, 11, 13, 
14, 16, 18, 26, 21, 31); в них соотношение между медью и железом близ
ко 1 : 1, и присутстн·ие 1в минерале указанных элементов может быть 
объяснено, очевидно, механичоской примесью халькопирита. 

а 6 

� 
,,,� "' 
� 50 

� 
� (:> 
(:> 
� 
� 

25 

1 1 1 П г� о t--+--+--t---1�+-+--+--+----'�+'--<�� 
CIJ Ag AIJ Fe Со /./i Zп РЬ As sь .Se Те Си Ag All Ге Со Ni Zn Ph As Sb Se Те 

Рис. 1. Частота встречи элементов-примесей в висмутине. 
а - по данным всех имеющихся анализов; 6 - только достоверных из ннх. 

11. Анализы, 1расположенные значительно выше прямой (ан. 17, 19, 
22, 24, 25, 28, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 38). В свою очередь их можно раз
делить на д1ве подгруппы: 

1) анализы, находящиеся !Вблизи оси ординат (ан. 17, 22, 24, 25, 28, 
29, 32, 35, 36, 37, 38); 

2) анализы, ·находящиеся на з.начи'Гельном удалении от нее (ан. 19, 
30, 34). 

Для 1Всех а·нализов первой подгруппы характерно присутСl'вие при
меси свинца, в цело1м значительно более 1Высокой, чем для свинецсодер
жащих анализов пер.вой группы. Это позволяет предполагать овязь 
резкого отклонения указанных анализов от халькопиритовой прямой в 
сторону более высоких содержа.ний меди с �вхождением последней 
непосредст.венно в соста1в висмутина, ·например, с образованием твердо
го раствора висмутин - айкинит или в каком-то ином виде. 

Причины столь резкого отклонения анализов второй подгруппы 
от халькопир·итовой прямой не ясны, причем в двух из них свинец не 
указан (ан. 19 и 34). Не исключено, что его просто не выделяли и он 
по ходу а·нализа шел вместе с висмутом. Следует учитывать также, что 
а1нал.изы 19 и 34 недостаточно достоверны. 

III. Анализы, расположенные практически на оси абсцисс (ан. 20. 
а также, возможно ан. 9 и 26, 1включен1ные 1в группу 1). В этом случае, 
очевидно, пр·имесь халькопирита отсугствует, ·и железо связано в тот 
или иной сульфид. 

Тройственный характер за.виси·мости между содержанием меди ('и 
серебра) и железа в висмутине отчетливо виден и на графике, построен
ном по данным rолько достоверных анализов (рис. 2а). В этом случае, 
прав,да, общее число анализюв, входящих 1в ту или иную группу, сокра-



щает•с я, и, .на:пр.имер, :к .последней из 1них можно отнести лишь ан. 9, 
однако 1в целом указанные соотношения сохраняются. П ри этом почти 
пол01вина анализов (ан. 1 ,  8, 1 4, 11, 2 1 )  лежит �вблизи халькопиритовой 
п рямой. Ряд анализов (22, 25, 29) располагае'ГСя между этой п рямой и 
осью ординат, что, очевидно, овяза:но с двояким п оведением 1В 1них мед'и 
(и серебра): частичным .вхождением ее в соста1в халькопирита, а ча·стич
ным -'В состав �промежуточных членов ряда висмутин - айкинит. 

В литераrуре также очень часто указывается тесная пространс11вен
яая ов язь 1виомутина с халькопиритом. Так, в имеющих·ся 1 6  случаях 
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Рис. 2. Связь между содержанием меди и ж елеза в висмутине. 
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а - графнк построен с учетом всех имеющихся ан ализов� б - только достоверных ана�1Ltзо.з. 

упоминания сопутствующих висмутину минералов (см. табл. 1 )  в 1 1  от
мечается халькопирит. Учитывая все сказанное, следует п ризнать, что в 
большинс11ве анализов iВИсмутина !Наиболее вероя-гной формvй овязи 
ж·ел·еза и меди я,вляется халькопирит, хютя ;во многих случаях медь пре
облаrдает и ее .из·быток объясняется Иtными закономер1ностями. 

За'I'ем была · рас'С'мот:рена за1висимость ·между содержанием оста1в
шейrся �после вычита•ния халькопи·рита •меди :и соде ржанием 1в висмутине 
свинца. На г рафике рис. За, пос-гроенном по да1нны:м �всех им·еющихся 
а�нализОtВ, ·п> рrео6ладающее число точек - 1 5  из 22 (ан. 1 ,  8, 1 1 , 1 2, 1 4, 1 6, 
1 7, 1 8, 22, 24, 25, 29, З2, З6, З7) - ложится вблизи п рямой с отношением 

Си : РЬ = 1 : 1. Еще более отчетливо эта закономерность 1выявщн�r.::я 
п ри использова1нии для графического пос-гроения только достовер-ных 
анализов ( рис. Зб) .  В этом случае от п рямой висмутин - айкинит прак
тически оиJiьно от:клоняется лишь один анализ (28 ) , тогда как 9 точек 
лежат 1на �ней ил.и �вблизи :нее. Подо61-1ый изоморфизм уста1-1овлен для. 
минералов группы рецбаниита и пока его предельным случаем расомат
ривается айкинит PbCuBiSз (Wickman, 1 952; Padera, 1 956) . 

Шесть точек (ан. 1 9, 28, ЗО, З4, З5, З8) на г рафике рис. За располага
ются значительно выше п ря:мой висмутин - айкинит, что могло бы сви
детельствовать о заметном п реобладании в этих анализах меди (и се
ребра) над тем ее количеством, которое необходимо для образования 
п ромежуточных членов ряда висмутин - айкинит. На пе рвый взгляд это 
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трудно объяснимо, о:днако необходимо учесть, что только один (ан. 28) 
из шести анализов является достове рным. Его отклонение от п рямой 
висмутин - айкинит может явиться случайным или будет объясняться 
иным ха рактеро

�
м взаимоотношения меди (и ·серебра) и свинца, выра

жающегося в ооратно пропорциональном изменен ии их соде ржания в 
ряде минералов рассматриваемой группы, на чем более подробно оста
новимся ниже . 

Нако:нец, одна точка 'На графике рис. За (ан . 26) отклоняется от 
уста•новленной закономерности, как относящаяся к анализу, н котором 
медь 1не обнаружена. Однако этот анализ я1вляется недостаточно досто-

1 
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Рис. 3. Зависимость между содержанием мед.и (и серебра) и свинца в висмутине. 
Штриховая п рямая соответствует зависимости между содержанием меди и свинца 

в ряду висмутин - айкинит. 
а - график построен с учетом всех анализов; б - только достоверных а нал изов. 

·113е р.ным, та;к как при его пересчете оказывается СЛ'ишком 1выс·оким 

избыток tВ·исмута. 
Таким образом, медь (и серебро) в висмутине может п рисутствовать 

как в форме механической п римеси 1в �виде халькопирита, 'Гак и tВ ·форме 
изоморфной п римеси, входя в висмутин сов ?>iестно со свинцом для ком

пенсации валентности п ри замещении последним висмута. К.роме того, не 

·исключена •и об ратно пропорциональная заtВиоимость между •оодержа
нием меди (и сер·ебра) и овинца. 

Для 1вьшс·нения роли сурьмы 1в 1 рассматрива·емО1м минерале был 
построен по �всем имеющимся анализам г рафик заtВиеимости •между со� 
держанием сурьмы и висмута ( рис. 4). Пунктирной линией пою:1зана 
пря1мая, соо11ветствующая изоморфному за·мещению 1вис1мута :в в'Исмутине 
на сурьму. Основ:ная ма1сса точек 1раопола гается 1Вблиз·и этой п ря'Мой 
неокюлько ниж·е (а·н. 1 5, 1 7, 1 8, 20, 26, 27) ил.и выше (ан. 23, 33) нее, и 
.лишь два анализа (24, 35) находятся на оси абсцисс, причем анализ 35 
1На з·начительном ра�остоян•ии от �всех остальных. Таким образом, судя по 
графику, в данном случае соо11ношения между сурь�мой и .виомутом близ
. ки к тем, к оторые необходимы для их изоморфных �взаимоотношений в 
'Висмутине. При этом 1в той ча·сти анализов, которые ра споJJожены 1Ниже 
пря•мой, очевид�но, присугст,вуют ха.кие-то 1нейтрал1:1ные примеси, с.нижа• 
ющие про порционально содержание как !Висмута, так н сурьмы. В ана
.1изах же 23 и 33 ·око·рее всего ;моЖIНО ·ожидать ·присутствие в качесrве 
примеси самородного висмута . 

Однако •В'Се tВыводы отноеител ьно ·взаимоотношений ви�см'Ута и сурь
. :v�ы 1 в  �висмутине носят предва1рительный характер ,  · поскольку нее а•нали
зы �висмутина, в которых уста:новл ены примеси ,сурьм ы,  являю тся 
недостаточно достоверными. 

1 7  



Селен зафиксирrоrван �всего 1в трех а'Нализах (а:н. 28, 32, 35) . Количе
еnва его невелики, и все три анализа относят·с я  к материалу с Северо
Коунрадского месторождения.  Небольшие примеси селена в этом случае 
могут быть объ яонены, очевидно, изоморфным замещением им ·серы, так 
.как ,в р яду B i2S3 - Bi2Se3 эк•спериментально установлена широкая об
ласть твердых растворов от Bi2S3 вплоть до состава Bi2Se2S. Более 
подробно на этом вопросе остановимся при рассмотрении природных 
�представителей ряда Bi2Sз - Bi2Seз. 

Что касается теллура, то он устанавливается в висмутине значитель но 
чаще и �в гораздо более высоких количествах, чем еелен . Обычно это 

десятые доли процента, а иногд а 
даже целые проценты. В основно м 
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Атомные количества Bi 
Рис. 4. Зависимость между содержанием 
сурьмы и висмута в висмутине. Штрихом 
показана обратно пропорциональная 

прямая с отношением Вi : Sb= 1 : 1 .  

анализы висмутина, содержащего 
примесь теллура, относятся к об
разцам скарновых или близких к 
ним месторождений. Скорее всего в 
данном случае можно предполагать. 
наличие механических примесей тел 
луридов висмута . Однако данных 
для окончательного решени я этого 
вопроса пока недостаточно4• 

Другие элементы в качестве 
примеси в висмутине встречаютс я 
редко и на них останавливатьс я м ы  

не будем. Некоторый интерес , по
жалуй, представляет наличие золо 
та. Оно указано в одном анализе 
висмутина (ан. 8) и в трех случаях  
отмечено в примечаниях (ан. 2 ,  7 .  
30) . Кроме того, известен анализ 

минерала с неизвестного месторож 
дения, выполненный Кенигом ( Koenig, 1 9 1 2) ,  в котором указы3аетс>1 
1 2,27% золота и 2,32 % серебра (также 69,50 % - Bi и 1 5,35 % - S, сум 
ма - 99,44 - ан . 40). В п римечаниях к анализу Кениг отмечает, что 
золото ртутью не извлек аетс я. Более точных оведений no Э'Гому 1Вопрос у , . 
к сожалению, нет . 

Анализы 1в
'
исмути�на ра1ооматривались •с точки зрения соотвегствия 

их сн�хиомет рическим отношениям металл : сера (селен + теллур). Ока
залось, что для боль шинс11ва анализов это отношение отклоняется от 
1 : 1 ,5, которое тре-буе'Гся для фор1мулы Bi2S3• Так, только для шести 
анализо1в оно ра1вно 1 : 1 ,50 ± 0,0 1 ,  в шести случа ях оно за метно выше 
и 1в 23 - ·ниже указанной 1величи1ны (см. п риложение 1 ) . 

Из гистогра1ммы раопределения отношения Bi  : S (рис. 5) , имею
щей ориентировоч·ное значение, п оскольку и·спользуются �все анал·изы, а 
rне наиболее достоверные, �видно, что в основ·ном отклонения от стехио 
метрии имеют ·сл учайный хара ·ктер , и им нельзя прида.вать 1в большин
стве случаев .какого-то самостоятелыного з.начения.  Ис ключение пред -

4 В образце висмутина из грейзена Ингодинского месторождения микроскопически 
наблюдались многочисленные мелкие включения тетрадимита. Анализ этого агрегата 
(содержащего также жозеит) дал следующие результаты (ан. 39) :  Bi - 72,65; 
Си -0,06; Fe - 1 ,45; S - 1 4,88; Fe - 6,42; Si02 - 1 ,93; WОз + NЬ20s - 2,57, сумма -
99,06% ,  аналитик В. М. Сендерова (Доломанова, 1 959) . Если же учесть крайне ограни· 
ченное замещение теллуром серы и в галените (Синдеева, Годовиков, 1959 ) ,  то предпо· 
ложение о том, что в материале, для которого указывается высокое содержание тел
лура, присутствуют самостоятельные теллуриды висмута, покажется тем более ве· 
роятным. 
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ставляют ан .  1 8, 27 и 36, для которых отношение B i  : S близко к 1 : 1 5 .  
Можно предположить, что исхоL1Jный материал 1в этом ·случае был  близок 
по соста.ву к BiS, тем более, что при р а·ссмотрении особеююстей хими
ческих анализов других свинцово-висмутовых ·М'инераJI01в 1в н екоторых 
случаях имеют место подобные же Оl'Ношения. Од'нако для окончатель
ного вывода по этому вопросу данных пока н едостаточно, да и сами ана
л изы выпол н ены очень дав'НО и в·се три  являют,ся 'недостаточно достовер
.чыми, п равда, ан. 27 - только на основании большого избытка висмута. 

Установить характер изменения плотности висмутина в зависимости 
от состава труд'но из-за недостатка оведений.  умеющийся материал 
позволяет считать, что плотность висмутина ,2 

близка к 6,40-6,46 г/см3 и с появлением в его 
составе свинца несколько увеличивается. ю 

Говорить о каких-либо генетических осо-
бенностях примесей в висмутине пока еще не 8 
п редставляется возможным,  поскольку многие 

Рис. 5. Гистограмма распределения отношения Bi : S н 
висмутине. З аштрихованы области, построенные по дан
ным только достоверных анализов. (Обща я  высота пря
моугольников соответствует данным, полученным н·а 
основании всех имеющихся анализов ) .  Разряды: 1 -· 

1 ,325 - 1 ,375; 1 1 - 1 ,375 - 1 ,425; I I I  - l',4Q5 - l ,475; 
IV - 1 ,475 - 1  ,525; V - 1 ,525 - 1 ,575; VI - 1 ,575 - 11,625; 

V I I  - 1 ,625 - 1 ,675. 
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из элементов в большинстве анализов просто не определялись. Стоит 
подчеркнуть, пожалуй, что н аиболее резко среди .всех висмутинов вы
деляются образцы с Северо-Коунрадского месторождения и не rолько 
своей теллуроносностью, но также и гораздо бoJiee ·высокими, чем обыч
но, содержаниям и  меди и свинца. 

В целом же необходимо отметить, что проанализированные образ
цы относятся преимущественно к скарновым или оловянно-вольфрамо
вым,  т.  е .  сравнительно  высокотемпературным месторождениям. 

СЕЛ Е Н И СТЫЯ В ИСМУТИН Bi2( S, Se)3  И ГУА НАХУАТ НТ Bi2Se.1 
Прежде чем рас.смотреть . особенности ХJимического состава указаа

ных минералов, необходимо несколько остановиться на их номенкла
туре. Первые исследователи богатых селеном соединений ряда B i2S3-
Bi2Se3 относили их к селенистому висмутину, хотя вскоре появилось 
н азвание гунахуатит (Fernandez, 1 873) . Название селенистый висму
тин еще некоторое время сохранялось, как о бозначающее селеновый 
аналог висмутина ,  ,но затем им �стали обозначать селе�-юодержащие 
представители ряда Bi2Sз - Bi2Seз, более близкие к висмутину. Позже 

s Близкое к указанному отношение катион : анион было установлено Германном 
(Неrmапп, 1858) для оксисульфида висмута с З аводи некого рудника (Алта й ) .  Германн 
предложил назвать этот минерал карелинитом. Согласно его анализу, химический со
став минерала следующий : Bi - 9 1 ,26; S - 3,53; О - 5,2 1 % ,  сумма 1 00,00% ( ан.  4 1 ) ,  
что соответствует формуле Bi (S,  О ) .  Последующими исследованиями существование 
карелинита не подтвердилось. Возможно, что это связано с изучением неокисленного 
материала, тем более, что содержание кислорода при химических анализах сульфидов, 
как правило, не определяется даже в том случае, если подозревается . присутствие 
окисленного висмута. Возможность же существования оксисульфидов висмута вряд ли 
можно полностью отрицать. 

К:роме того, в литературе известны два анализа материала, отнесенного к висму
тину из Тасны, с отношением Bi : S, близким к 4 : 3. Нами этот материал отнесен к 
икунолиту и приводится при рассмотрении ряда лайтакариит - икуволит. 
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это название практическш был о  забыто, а за соединениеi\! B i2Se3 утвер
дилось название гуанахуатит. 

Так fКак хороших кристаллов гуанахуатита о бн а ружено не бы.:�о , 
и сследовател и  принял.и для .него ло аналогии с �ро'Мб ическим �висмутином 
ромбичес кую 1сингонию. При этом с•читалось, 'ЧТО м ежду ви·смутином ,  с 
одной ·стороны,  и гуанахуатитом , с д'ругой, сущес1'в1ует не,прерыВ'ный р я д  
твердых растворов.  Этот взгляд сохранился в о  м ногих случаях вплоть 
до наших дней (Минерал ы, 1 960; Рамд:ор , 1 962; Штрунц, 1 962) . 

Кром е  1'ОГо, •с 1 948 •r . всл•ед за РамдО1ром (Ramdohr, 1 948) начал.и 
выделять 11ри rон алыную .р аз•но1видность B i2Se3 - пар ату а1нахуатит, якобы 
образующий пара!морфозы ·по гуанахуатиту. 

Иооледо1ваниям-и по •пиросинтезу в ·системе Bi - Se ( Parravano, 1 9 1 3; 
Parravano, Cagl iot i ,  1 930; Се:милетов, 1 954; Сем илеюв, Пинскер, 1 955; 
Абрикосов, Б а:нкина,  Хар итон·о,вич, 1 960; Бегл а р я1н, Абрикосов, 1 959; 
Дьячкова,  1 96 1 ;  Вол, 1 962; Хансен,  Андер ко, 1 962; Годовиков, 1 962) и 
р а·бота м и  по rидротер1мальной .перекр.исталлизации ( Годовиков, Кля
хин,  1 965) р ом бическая модификация Bi2Se3 не была под1'верждена .  
Осн·о1вЬ11ваясь 1н а  этих фактах, а такж�е на том, что обр азец rуа1нахуатита,  
н аходящийся в коллекции .l'v1инералоrическоrо ·м узея Л ен инградского 
г.орного инпитута (.No по каталогу 30/ 1 ) ,  идентичен по ф изическим свой
с11ва м  с 1си нтетическим тр·иrоналыным оеленидом, п редставляеl'ся целесо
орразным выделять в р ассм атриваемой группе в качестве к р айнего 
селенового м инерала 11ригональный селенид висмута - гуа н ахуатит .  На
з1вание же парагуанаJСуатит, .как не ·соо11ветсnвующее ·своему первона 
чалын ом у  смыслу и 1в1в·еденное •Много :позже тер м и.н а  гуана::vуатит, следует 
отбросить. В гуанахуатите селен может за мещаться серой ( око;10 
20 мол.  % B i2S3) ,  п ричем тригональная структу р а  при этом сохраняетс н .  

Разнов.идности в исмутина, содержащие д о  66  мол.  % Bi2Se3 и сох1ра
няющие �ромбическую 01руктуру, целесообразно н азЬ11вать селенистьш 
�висмупшюм . Не иск.лючено, ч110 вещества состJ1ва B i2S2S e и B i2S Se2 в 
далынейшем после более детального иоследова1ни я  их с1'руктуры и дру
гих свойств окажется необходимым выделить в самостоятельные ми
нерал ьные �виды, ·но .пока, н а  наш �взгляд, это делать п реждевр еменно .  

В л итерату р е  обнаружено девять химических анализов селенисто·rо 
висмутин а  и гуанахуатита6 ( см.  п риложение I I ) . К сожалению, в боль
шинстве случаев определялось содержание только гл авных компонентов,  
и в связи с этим го1Ворить об о собенностях химического состава �мине р а 
лов, в частности о рол и  в них т е х  1ил и  и н ы х  элементов-примесей, н е  пред
ставляется возможным.  К тому же из п риведенных анализов по край
ней мере шесть п риходит,ся признать н едостаточно до�оверными :  ан .  42-
из-за большого и збытка висмута п р и  пересчете, ан. 44 - из-за оп реде
ления .серы по разности и из-за чрезмерно высокого избытка ее, .по:ту
чающегося при пересчете, а н .  45 - из-за слишком большого избыткз. 
висмута, получающегося п р и  пересчете, ан . 46 - из-за очень малой сум 
мы, ан .  47 - из-за м алой суммы и и збытка висмута п р и  пересчете, а н .  
48 - из-за н едостаточной сум.м ы .  В двух и з  о ставшихся анал1изов ( ан. 43 
и 50) большое сомrнение вызывают величины плотност н .  поскольку о.нн  
значительно ниже плотности синтетического Bi2Se3 (теоретическая плот
ность - 7,78, Donges, 1 95 1 ) ,  а в ан.  43 даже ниже плотности висмутина,  

6 Небольшие количества селена отмечены в внсмупше Северо·Коунрадс1;ого �1есто
рождения (см. приложение 1 ,  ан. 28, 3'2) , следы селена в одном образце с того же 
месторождения (ан.  35) и в образце из Риддаргютана (ан. 3) . Поскольку количества 
селена в этоы случае очень малы, указанные анаm·1зы рассмотрены прн описании 
внсмутина .  
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тогда как .замещение серы селеном до"1жно было .бы повышать ПJ10тнос1ъ. 
Таки.м образом, !Все при'В ·едешные анализы м огут ·иметь только ари

ентирово·чный х ар а.ктер и овидетелыс11во•вать 1в •пользу того, что �в природе 
встр ечается как селенистый �виомугин ( ан .  42, 43, 44, 45, 46, 47) , содер
ж а1Ние селена 1в котором может .колеб атыся 1в значительном интер1в але, 
до 25, 50 1в •ес. % , т ак и гуанахуатит, .содерж ание серы 1в кото·ром может 
доходить до 3,0 вес. % ( ан. 48) . При этом необходимо иметь в виду, что 
промежуточные предст авители (н апример, ан. 47, 48 ) могут быть двух
ф азными и состоять из предельно насыщенных селеном и серой компо
нентов (Дьячкова, 1 96 1 ) .  

Об а лшнерала •выделеJНы �в качес11ве с амостоятельных .видов совсем 
·нед авно , 1В 1 959 -г. : икунолит - япон1с Jшм иоследов ателем А. К ато, а л ай
такариит - финном А. В орм а. Од.на.ко, судя по имеющимся анализам 
( .приложение I I I ) , •к ак тот, т ак ·и другой минер ал был и  обн а•руже1ны мно -

го ·раньше. . 
Сост а1ву икунол ит а  ·011веч ают хим ич еские анализы ·материала с Т ас 

ны, приведенны е еще 1в 1 879 г. Домейко (Domeyko, 1 879) как относящ ие
ся к в исмутину .Один анализ (52) точно соответствует икунолиту , другой
довольно близ ок к нему ( ан. 5 1 ) .  Интер•есно , 'ЧТО Дом ей ко отметил и 
некоторые особенности этого м ат ериала, отлич ающие его от в исмут ин а,  
в ч астности, более темный, чем у висмутина, цвет, приближ ающийся к 
цвету жел ·еза .  Появляющиеся Пiри пересч ете .на Bi2Sз 1в обоих анализ ах 
близкие кол ичесТJв а «избытка» ·висмут а (около 45 % )  т акж е го.варят 
скорее з а  то, что в этом случ ае мы и меем самостоятельный минер аль 
ный в ид,  т. е. икунолит, а н е  в исмутин . 

Точно т акже до выделения в качестве с амостоятельного минер аль
ного �вида л айт акар иит под н азв а1нием гу а1н аху атит был опис ан 1в 1 949 г . ,  
а з атем в 1 958 г .  с некоторых месторождений Северо-Востока СССР 
( ан. 57,  58 ;  более подробно ом. Годови'Ков , Ферьянчич, 1 963) . 

Судя по имеющим·ся в литературе д анным, к а.к икунолит, т ак и л ай
такариит обычно тесно сраст аются с целым рядом дру гих минералов, по 
этому анализы .их ч ащ е  �всего 1выполняю·юя из 1м.ик:ронавесок и имеют , 
как и в ·случ ае ан ал1изов минералов ряда селенисты й висмутин - гуана
хуапtт, ориентировочный хар актер. 

Отличителыной особенностью сост аiВОJВ этих ;мин ер алов следует при
з·1-1ать п остоянное н алич ие 1в н их незначительных кол1ичес11в соответ·ст1вен
но селен а  или серы, исключение предст авляет только ан. 58. 

Н ал ичие 1в а:н ал из ах других эл·ем ент0�в -пр•имес ей в больши нстве слу
ч а ев (когд а они устана.вли.вались ) л егко объясня ется примесью сопут 
ствующих м ин ер алов. 

Интереоно , что н ес мотря н а  ·кристаллох им ическую близость обоих 
мин ер алов, соединений, промежуточных между !НИ М И ,  пока еще ·не уста
•новлено, хотя в д анном случ ае  изоморфизм �вполне �вероятен ( Kato, 
1 959) . Для р ешен ия этого !Вопрос а н еобходимы д аль:нейшие исследования .  

Имеющиеся дв а определения плотности л айт акариита показыв ают , 
что она зн ачительно выше плотности виомутина, но ниже теоретической 
плотност и гу анаху а11ит а. 

7 В русском переводе «Минералогических таблиц» Х. Штрунца ( 1 962) А. С. Пава· 
ренных предлагает для этого минерала название скунолит, как н аиболее отвечающее 
произношению па оригинальном языке. Однако в английском тексте Като (Kato, 1 959) 
название минерала транскрибировано как икунолит, и мы оставляем за ним это иаи· 
.>1енование. 
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Из1вес�но еще неоколько химических анализов,  относящихся ·к смеси: 
лайтакариита с другими  м инерал ами ( Годовиков, Ферьянчич, 1 963) , сrю 
р ас•смотрение их здесь представляется .излишним. 

В 1 880 г. Малле (Mal let, 1 880) опубликовал результаты а1нализа 
нового селенида из Сиера де Са·нта Роза состана B iзSe, которому он дал 
н азвание силаонита. Он привел следующий анализ:  Bi - 87,6, Se - 1 2,4. 
сумма 1 00,0 % ( ан .  59) . Позднее минерал этот был дискредитирован 
Однако, судя по его соста1ву, не исключено, что Малле анализировал 
материал, близкий к лайтакарииту, или смесь лайтакариита с другими 
минерал ами,  хотя плотность его слишком низка - 6,45 г/см3. 

УСТАРАС И Т  PbS · 3Bi2S3 

Впер1вые этот мин ерал выделен М. С. СахарО1вой ( 1 955) . Ею приве
деnы два анализа устарасита (см.  приложение IV ан.  60 и 6 1 ) ,  причем 
ни один  из ·них .не может считаться достаточно достоверным,  во-первых, 
потому, что 1в них низка сумма компонентов, во-1вторых, при п ересчете 
каждого ·из них получается слишком большой избыток �висмута .  При 
этом один из  анализов ( ан.  60) при пересчете оказывается ближе к фо,р
муле PbS · 3Bi2S3, если из него исключить сурьму, другой же, наобо
рот, ближе к этому составу, если при пересчете висмут объединить с 
сурьмой. 

Из особенностей химического состава �важно подчеркнуть, что по 
содержанию свинца устарасит ·близок к некоторым анализам, относи
мым к висмутину (например, ан .  32, 35, 37, 38, см. приложение 1) , но 
отличается от них край.не низким содержанием меди. Интересно также 
отметить п остоянные и заметные примеси в нем сурьмы, вероятно, 
изоморфно .замещающей висмут. 

Наличие 1в химических анализах устараеита железа, мышьяка и ме
ди объясняется ,  очевид·но, механиче·скими примеся ми халькопирита, 
арсенопир·ита и пирита, указанными  М. С. Сахаровой при его описании. 
С этим же, �возможно, связан . и некоторый избыток �висмута, поскольrку 

М. С.  С ахарова указывает нал ичие 1в уста·расите редких включений са 
мородноrо 1ви·смута,  1но нам  представляекя, что  �весь избыток висмута 
объяснить таким путе:м трудно. 

Некоторые иоследовател и (Чухров, 1 960; Чух·ров, С ендерова, Ян
ченко, 1 96 1  ) , сом1неваются 1в  ·сущес11вовании устарасита 1в .качестве само
стоятельного м инерального вида, считая, что М. С.  Сахаровой изучался 
\Висмутин с субмикроскопическими �включениями галенита. Основным 
доводом в пользу этого �считается то, что устарасит не попадает по хи
мическому составу в ряд висмутин-айки1нит. Указанный 1выв·од они рас
простра няют и на  свинецсод·ержащие виомутины,  не ·содержащие меди. 
Отметив пока, что данные, пр-и.водимые ими 1в под11верждение этого 
вывода, недостаточно убедителЬ1ны, мы более подробно оста·новимся 1На 
этом �вопросе и, 1в частности, на  роли сви·нца .и меди 1в ·висму11ине и 
овинцово-1висмутовых 1сульфосо.лях, позже, в заключитель·ной части 
работы, после р ассмотрения всего имеющегося материала по описывае
мой Гlруп�пе м1и·нералов .  

КАН Н И ЦЦАР И Т  P b S  · 2 Bi2S3 

Ка1н1ницарит впервые был выделен 1в �качестве ·Са·м о�тоятельного 
м:инерального вида В. Цамбонини, О. Де Фиоре и IГ. Кар обби (Zambo
nini, De Fiore, Karobbl, 1 925) при исследова'НИИ ими матер�иала с Вул 
кано. Позднее К .  Вольфе (Wolfe, 1 938 ) , изучая материал с того же 
ме<:торождения, пришел к 1выв·оду об Ид'ентичности ·каq.�.ниццарита 'И бис-



:wутоплагионита. Так как пер1Вое наз1Вание было дано р аньше, ан предло
жил исключ ить термин биомуwттлаг:ионит из употребления. 

В исследова�нии Вол ьфе н асторажи�вает чрез.вычайно низкая плот• 
ность изученного им мате•риала - 4,8 г/см3, т. е. гораздо ниже плотности 
рассм атриваемых .минералов. Не сказано, что за образец подвергался 
анализу: тот же, который :изучал и Цамбонини, Де Фиоре и Каробби, 
или какюй-то другой. В последнем случае вполне !Возможны и различия 
в соста1ве, овязанные с Н'еодинаковыми усло1Виями-образован ия минера
лов в тех или иных фумарол ах.  Не убедителен и довод Вольфе в пользу 
загрязнения м атериал а  Цамбонини и др. висмутином. Он считает, что 
это доказывается слишком большой плотностью �минерала, однако 
большая плотность в данном случае скорее свидетельствует в пользу 
более чистого материала Цамбонини и др" чем Вольфе, а не наоборот. 
Таким образом, канницщ1рит Цамбонини и др. скорее 1Всего не тот ми
нерал, который изучался Вольфе. 

Позже Дэна и др. ( 1 950) при описании ·канницца·р ита отождествили 
его с галенобисмутитом на основании л ичного сообщения Пикока, укз
за1Вшего на тождес'f1венность пар аме11ро1В решетки 1и физических овойств 
«канниццарита» Вольфе с таковыми галенобисмутита. Но так как Воль
·Фе скорее :всего имел дело не 1с .юшниццаритом, а с каким-то другим 
минералом ( наиболее ,вероятно с бисмутоплагионитом ) ,  это сходство 
может свидетельствовать лишь об идентичности �минерала Вольфе с га
ленобис.мутитом, и н.ика.к ·пюдобный 1Вывод .нельзя распростра1нять на 
канниццарит.  

Изучая путем гидротермального �синтеза группу снинцово-1Висмуто-
1ВЫХ .сульфосолей, А. Р. Грехем, Р. М. Томпсон и Л. Г. Берри (Gгaham, 
Thompson, Berry, 1 953) 1выделили фазу, идентиЧ1ную по дебаеграмме 
«ка:нниццар.иту» Вольфе, и подчеркнули различ·ие дебаеграммы этого 
материала и галенобисмутита. Таки м  образом, и этими исследователями 
оспаривается правомочность объединения бисмутоплагионита и галено· 
бисмутита, а отнюдь не канниццарита в его первоначальном понимании. 

Из сказанного яс·но, что пока еще !Никому не удалось закрыть 
к:а·нниццар·ит, обlна·руженный 1В фумаролах Вулка1но Цамбонини, Де Фи
оре и Кароб6и, но 1в·ся отмеченная IВЫШе путаница, 1Внесенная пер1вона� 
ч ально Вольфе и усугубленная Дэна и др., привела к ,самым противоре
чивым оведениям, имеющимся о этому IВОпросу .в современной 
литературе. 

Некоторое время канниццарит больше нигде не устанавливался, 
и л ишь 1В 1 958 г. он был обнаружен Ив. Костовым (Kostov, 1 958) в 
Болгарии. Учитывая .путаницу, возникшую !Вокруг названия кан1ницца
:рит, Костов, �вместо того, чтобы как-rо разр ·ешить этот !Вопрос, еще 
·больше услояшил его, введя �вместо н азвания канниццарит новое наим�
:нова:ние - банчевит. Нам предста�:вляется, что для 1в1ведения нового 
наЗ1Вания нет .никаких ооно1ваний,  и за -минералом необход·имо оста1вить 
ero первоначальное наименование, т. е. канниццарит. 

Пока извес11но ноего только д1ва анализа ка.нниццарита ( приложе-
1Ние IV) . Оба он1и доволыно близки к теоретическому составу 
2Bi2Sз · PbS. Так образец из Родоп ( а·н . 62) ямеет отношение 
РЬ : B i =  1 : 4,262 и (РЬ, Cu2} : Bi = 1 : 3,910, а образец из ВуJ1кано 
( ан. 63) отношение РЬ : Bi ,  р а1вное 1 : 4 , 144. И нтереоно, что отношение, 
более близкое к теоретичес1юй фор муле, для образца из Родоп получа
,ется, если при расчете медь объединить со свинцом. Эта операция тем 
·более оправдана, 'ЧТО Костов при описании исходного м атериала специ
ально отмечает окутствие в изучаемой ассоциаци�и халькопирита или 
других м инералов меди. Таким образом,  н этом случае мы им·еем дело, 
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очеВ'Идно, ,с медистым 1канниццаритом. Для обоих образцо.в 011мечается 
избыток !Висмута 1В 5,37 (ан .  62) я 4,56 % ( ан.  63) , авязан:ный, !Возможно, 
с !Включениями  самородного �висмута, о11Мечаемыми 1при микрос,копиче
ском описании образца из Родоп. 

Плотность канниццарита, ,как и следовало ож1идать, выше пло11нос
ти висмутина, хотя вел ичина, приводимая Костовым, предста,вляется 
несколько завышенной. Возмож·но, это связано •с более значительными 
примесями  (ил и  избытком ) висмута 1В образце из Родоп. Если объяониrь 
избыток �висмута присутс11вием самородного �висмута,  то при пересчете 
результатов ан. 62 получим пло11ность чистого .канниццарита в 6,80 , а �в. 
случае ан. 63 - 6,44. 

Ч И ВИАТИТ 2PbS · З Вi2Sз 

Впервые был выдеJ1ен К Раммельсбергом ( Rammelsberg, J 853) , 
да�Вшим ему при�Веденную выше формулу8• 

В современных справочниках чивиатит рассматривается или как 
смесь висмутина с различными медными минералами (Дэна и др. ,  1 950; 
Минералы, т. 1, 1 96 1 ) , или как смесь 1виомутина с свинцовыми �минера
лами ( Штрунц, 1 962) , или вовсе не упоминается (Рамдор, 1 962) . 

В литературе известно д1ва анализа чивиатита (см.  приложение IV) . 
Один из них был выполнен еще К. Раммельсбергом н а  материале из Перу 
(ан. 64) , другой - К. Юханссоном ( ан .  65) на материа.1е из Фалу на. Во 
втором случае было установлено много селена, в связи с чем Юханссон 
(Johansson, 1 924) предложил ввести понятие селенистый чивиатит. 

Оба анализа имеют хорошую су1мму компонентов, пересчитываютоя 
на формулу, близкую к Pb2Bi6 ( S ,  Se) 1 1 ,  и по этим признакам их можно· 
было бы отнести к вполне достовер·ным, . если бы не некюторые противо
речия в приводимых !Вел ичинах плотностей. Исходя из плотности не со
держащего селен чи�виатита, р авной 6,92 г/см3 ( Rammelsberg, 1 853) , 
плотность материала, проанализированного Юханссоном,  должна была 
бы быть около 7,5-7,6 г/см3• Однако Юханссон дает для этого материа
ла величину 7, 1 5  г/см3• Таким образом, или Раммельсбергом была полу
чена чрезмерно высокая !Величина, или Юханссоном - чрезмерно низкая, 
ил и rв обоих случаях данные не являются точными. 

В то же !Время, если даже чИ1Виа11ит 1в настоящее !Время в природе 
как таковой отсутствует, нельзя игнорировать того факта, что оба ана 
л иза пересчитываются на близкие формулы, так как полученные цело
численные соотношения могут представлять интерес с точки зрения �вы
яснения 1Возможного существования подобного соединения при более 
!Высоких температурах. 

Предста1вление . о том, что чи1виатит я1Вляется смесью 1Виомутина с 
медными минералами, попа.вшее в литер атуру ( Uytenbogardt, 1 949; Дэ
на и др., 1 950; Минералы, т. I, 1 960) после работы Шорта ( 1 934) , 
кажется не состоятельным, исходя из следующих соображений. Дело· 
не только в том, что 1в имеющихся анализах чивиатита очень мало меди, 
но подобное предста1вление противоречит и более В!:>Iсокой плотности 
чивиатита по сравнению с плотностью висмутина, тем более, что приме-· 
си медных сульфидов, имеющих более ·низкую плотность, чем висмутин,  
могли только понизить плотность смеси, а 1никак не повыоить ее. Не ис
ключено, что Шорт описался и вместо •слова «медных» .надо читать 

е В «Системе минералогии» (Дэна и д р .  1 950) для чивиатита почему-то д а н а  фор
мула ЗРЬS - .  ·4Bi2S3, но · никаких пояснений на этот счет пет. В то же время первона
чальная формула К. Раммельсберга была подтверждена и К. Юханссоном (Joh ansson. 
19�) .  
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«овинцо,вых», но его фраза :  «Образцы из Ч и.внато (Перу ) , т н пО1вой м ест
i!Ости, ок?зались •смесью tВИомут.и1на и 1различных м едных минер алОJВ» 
(стр. 1 06) , целиком цитируется и Уитенбогардтом ( UyteпbogarC.: (, 1 949) . 
Возможно также, что Шорт и.мел дело не с чивиатитом,  а с какими-то 
други�ми сульфидами ·с того же 1местарождения. Одним словом, та·к или 
иначе за мечание Шорта нельзя .принять безоговорочно. 

Штрунц ( 1 962) трактует чивиатит как •смесь висмутИ'Н З с с�винцо
IВЫМИ •сульфидам и  (стр. 483) . Это предположение  может оказаться 
более бл,изким к истине, посюольку пр%месь ·свинцовых ·сульфидов, в том 
числе и других ов.инцово-tВиомутовых •сульфосолей, должна при1водить к 
повышению плотности смеси по сравнению с плотностью 1висмут-И1на .  
Однако никаких дополнительных до1Водо1в 1в пользу ·подобного з а.ключе
ния Штрув:ц н е  при.водит. 

Таким образо.м ,  ч.ивиатит, очевидно, сл1едует 1ра•с�сматрJrвать как ми 
НЕ>рал, т ребующий допол нительного изучения. Исключать же его из ра·с
смотрения только на оонова·нии  пер ечисленных �выше соображений 
предста1вля·ется •преждевременным .  

Кроме р азобранных д.вух анализов, 1В опр авочник·е Дёлтера (Doelter, 
11 920) приtВеден еще оди:н ан ализ, относящий·ся к чивиатиту из  Перу, со 
ссылкой на Раймонди (в % ) : Bi - 26,00; РЬ - 7,50; Си - 0,30; Ag -
0,05; Fe - 1 6,52; S - 1 1 ,58; As - 1 4,50; Sb - 2,20; Si02 - 21 ,00; сумма 
99,65 (ан .  66) . К ·сожалению, rrрО1верить этот а нализ по пер.воисточнику 
не  удалось, а 1в таком ,виде он не пересч!пывае-гся.  С еры  хватает только 
\На сульфиды железа, меди, сер·ебра,  с.винца 1и <сурьмы, а на ·висмуг ее 
практически .не остается. 

Р ЕЦБА Н И ИТ 4PbS · 5Bi2S3 

В настоящее время относительно применения термина рецбаниит 
нет единой точк;и зрения. Френцель ( Frenzel, 1 883) предлож·ил это на 
зtВание9 для обоз·начения :минерала из Рецбаньи, которому он на основа
нии своих химических анализов приписал формулу 2PbS · 5B i2S3, имея 
при этом в в иду, что часть свинца может замещаться н а  медь . 
Позже Уэрри  ·и Фошаг (Wherry, Foshag, 1 92 1 ) ,  пересчитав анализы 
Френцеля ,  дали tВ овоей �систематике формулу для 1рецбаниита 
2PbS · 3Bi2Sз, полностью исключив из ero еостава медь. Юхансспн 
(Johansson, 1 9241 ) ,  исследуя ряд свинцО1во-1висмутовых сульфосолей 
Ш.веции, для рецбаниита получил формулу ЗРЬS · Cu2S · 5Bi2Sз, блиЗ 
кую к предложенной Френцелем .  Позднее эта формула была подТ�верж
дена Кохом ( Koch, 1 930) и вошла 1в больши нс�во сО1Врем енных руко-
1водств (Дэна и др . 1 950; Минералы, т. 1, 1 960) . 

Изучая шведские минералы, Юханссон описал такие м инералы, как 
линдстремит, хаммарит, айкинит и гладит. Сопоставляя их с висмутином 
и айкинитом, он, очевидно впервые, �высказал .мысль об изоморфно.м за
мещении �висмута 1в 1виомутине ·на PbCu ·с о бразованием ряда промежу
точных членО1в этой ·изоморфной ·сер·и и  - гладита,  линдстремита, хам
марита. Позже это было доказано ·кристаллохимическими работами 
Викмана (Wichman, 1 953) . 

9 Еще раньше название рецбаниит было nредложено Германном ( Hermann, 1 858) 
для обозначения оксисульфиДа из Рецбаньи состава ( % ) : B i  - 38,38, Си - 4,22. 
Ag � 1 ,93, РЬ - 36,0 1 ,  S - 1 1 ,93, О - 7, 1 4, сумма 99, 6 1  ( ан.  67) . Германн произвел 
сплавление сульфида и окиси висмута, в результате чего получил однородный сплав. 
Это в дополнение к карелиниту позволяет вновь ставить вопрос о возможности сущест
вовцния в пр.ироде оксисульфидов висмута, ,тем более, что химического определени>I 
кисЛорода, как правило, не nроизводится. 

· 

· · ·в настоящее время термин рецбапиит приобрел совсем . иное значение. 
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К. П адера ( Padera, 1 956) , ачевидно у1Влекшись этой •идеей, не обра 
тил �внимания н а  �различие между 'Рацба•няитом и минера.'lами ряда 
висмутин-айкинит, отмечавшееся Юханссоном, и, приведя некоторые 
дополнительные физические свойства минералов ряда висмутин - айки
нит, предложил этот изоморфный ряд впредь и меновать рецбаниитом:.  

Эта точка зрения без должных к тому ооно.ва1ний получила в12коре 
широкое распространение, •и в �настоящее время тер•мин рецбаниит, как 
относящийся к одному из членов ряда висмутин-айкинит или как соби
рательный, определяющий промежуточные члены этого ряда, употребля
ется большинством исследователей (Чухров, Сендерова, Я нченко, 1 96 l ;  
Штрунц, 1 962; ча·стично Рамдор, 1 962) . Правда, Рамдор более осторож
но подошел к р аосматриваемому �вопросу и предположил, что под наз
ванием рецбаниит в настоящее время описываются два минерал а :  один 
из них принадлежит к изоморфному ряду висмугин-айкинит, другой не 
имеет �ничего общего с этим рядом и имеет соста1В 2PbS · 3Bi2S3• Рам
дор, к сожалению, н е  р ассматривает более подробно этого вопроса. 
Очевидно, •на 1написании им  фор мулы сказалась работа Уэрр и  и Фошаrа 
или �при перес�чете анализа, произ1веденном с а м им Рамдором, был а  ис
ключена из с оста1ва сульфосоли �медь. 

Здесь же .необходимо отметить, что, очевидно, rв результате описки 
Х арwу1ртом (Harcourt, 1 942) для Р'ецбаниита приведена формула 
2PbS · ЗSЬ2Sз, повтореН1ная ·и В. И. Михеевым ( 1 957) .  Эта ошибка,  воз
мож•но, �проис1'екает от �небрежного использования данных Уэрри и Фо
шага,  относи1вших рецбаниит с формулой 2PbS · 3Bi2S3 к ряду фюллё
пита 2PbS · ЗSЬ2Sз. 

В л итературе нами обнаружено только восемь химических анали
зов,  относимых к рецбанииту (см .  приложение V) . Рассмотрение их по
казывает, что четыре из них являются достоверными ( ан .  7 1 ,  72,  73,  75) , 
а четыре представляются недостаточно достоверными : ан.  68 и 69 из-за 
недостаточно н адежной суммы  ( кальцит определялся по разности) и 
из-за большого избытка висмута, появляющегося при пересчете, 
ан .  70 - из-за определения серы по раЗности, ан. 74 - из-за чрезмерно 
большого избытка висмута. 

Данных для выяснения частоты встречи в рецбаниите тех или иных 
элементов примесей недостаточно, но все же можно сказать, что наибо
лее обычными примесями являются железо ( во всех 8 ан.) и медь (в 
7 ан. ) .  Из остальных элементов присутствуют серебро и цинк  в трех 
анализах, сурьма - в одном. В количественном отношении медь значи
тельно преобладает н ад всеми элементами-примесями, в том числе и н ад 
железом. При пересчете все железо обычно связывалось в халькопирит, 
поско.11ьку почти все исследователи отмечают тесное срастание описы
ваемого ими рецбаниита с халькопи ритом. Во всех дальнейших 
рассуждениях фигурирует медь, оставшаяся после вычитания халько 
пирита. 

Для выяснения особенностей химического состава минерала вос
пользуемся графиком зависимости между содержанием в нем меди ( и  
серебра)  и свинца ( рис. 6) , поскольку соотношения и менно этих эле
ментов представляют наибольший интерес. 

Из графика видно, что семь анализов из восьми практически распо
лагаются на одной прямой, соответствующей обратно пропорциональной 
зависимости между атомными коли11ествами меди ( и  серебра)  и свинца 
-в рассм атриваемых анализах. Такие взаимоотношения между указанны
ми элементами явно противоречат приведенным выше п редставлениям 
Падеры и его последователей о принадлежности всех рецбаниитов к 
изоморфному ряду вис мутин - айкинит. В этом случае по мере увели-



qения содержания свинца количество меди (и  серебра)  должно было 
бы также увеличиваться, чего н а  са мом деле нет (сравни с рис. 3) . 

Исключение представляет ан.  75, резко отскакивающий в сторону 
от прямой, отвечающей выявленной закономерности . Это говорит о том , 
что материал, соответствующий ан .  75, не может быть отождествлен с 
оста.1ьными минералами,  относящимися к рецбанииту, и этот ана. из 
будЕ.г рассмотрен дополнительно. Пока же отметим, что он относится к 
изоморфному ряду висмутин - айкинит. 

Таким образом, исходя из сказанного, можно предполагать, что 
рецбаниитами назывались или са мостоятельные минералы, в которых 
.медь и серебро изоморфно заме-
щают свинец, или механические 
смеси переменного сос1 ава, со
стоящие из свинцово-висмутовой � 
сульфосоли состава 4PbS • 5Bi2Sз 
и медно-висмутовой сульфосоли .:::: 
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состава 4 (Cu, Ag) 2S · 5Bi2S3. � воо 
В пользу существования изо- � 

морфизма говорит почти постоян- � 
ная сумма атомных количеств � 
свинца и полусуммы атомных ко-
личеств меди и серебра в боль
шинстве из р ассмотренных ана
лизов. Так,  в ан.  68 она составля
ет 1 07 1 ,  в ан. 69- 1 1 89, ан .  
70- 1 1 37, ан .  7 1 - 1 1 74, ап. 
72- 1 1 58, ан.  73- 1 1 72, причем эта 
величина близка к числv атомоз 

' 
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Атомные lfoлu t1ecmaa РЬ ..,.. 

свинца ( 1 1 00)  в ан .  7 4. В пользу 
изоморфизма свидетельствует и 
то, что отношение ( РЬ, Cu2, 
Ag2) : Bi во всех анализах бли
же к постоянной величине, чем 

Рис. б.  Зависимость между содержанием 
меди (и серебра) и свинца в рецбаниите. 
Треугольником отмечено теоретическое ео
!lержание свинца в соединении 4PbS · 5Bi2Sз. 

отношение РЬ : B i, и колеблется в сравнительно небольших пределах :  
от 1 : 2,8 1 3  ( ан .  68)  до 1 : 2,404 ( ан. 73) . К этой же �величине близко и 
отношение РЬ : ( Вi, Sb)  в минерале с Уста расайского месторождения 
( 1  : 2.754) . В то же время для ан. 75 получаем величину, равную 
1 : 1 ,700, т. е .  резко отклоняющуюся от всех остальных. 

Таким образом, состав всех рассмотренных веществ ( кроме ан. 75)  
можно изобразить формулой 4 ( РЬ, Cu2, Ag2) S · 5Bi2S3, хотя следует 
отдавать себе отчет в том, что окончательно возможность изоморфиз
ма РЬ, Cu2, Ag2 н е  доказана,  и н е  исключено, что в этом случае м ы  имеем, 
как уже отмечалось выше, механическую смесь различных соединений. 

Если же медь и серебро исключить из анализов в виде сульфидов, 
то в остатке получатся формулы свинцово-висмутовых соединений, име
ющие очень м ало общего друг с другом. Это обстоятельство и явилось 
причиной ряда тех разногласий по вопросу о формуле рецбаниита, ко
торые были отмечены выше. 

Из того же графика 1вид�но, что мин,ерал «типа р ецбаниита» 
М. С. Сахаровой (ан .  74) по с одержанию свинца близок к теоретическо
му соста1ву соеди1нения 4PbS · 5Bi2Sз. Поэтому в отличие от большинства 
'1.щнералов, относимых к 'рецба·нииту 'И содержащих пер0менное количе
с11во мед,и ( и серебра) ,  М И'н ерал 'С Устара,сайского месторождения может 
быть выделен 1в ;качесnве самостоятельного ,м,и.нер ального �вида как пре
делыное св·инцооо-1висмутО1Вое соедин ение. Одна1ю это ,станет �воз'Можным 
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только :после допОЛ!НИтеJ1 ьного его иссл едона11-1ия,  так -ка к  в ,при1веденном· 
М. С. Сахаровой анал из-е указа'Но -слишком высокое ло срав·нению с тео
ретической формулой и с количесТ1вом серы, установлеНlной а.нал.изо'м , 
содержание виомута. О.но 1Выше требуемого стехиометрией на  1 0,28 % . 
Часть этого висмута ( 7,94 % ) М. С.  Сахарова относит за счет включений 
самород'ного 1Ви,смута. При этом получа·етоя формул а,  близкая к 
4PbS · 5 ( Bi ,  Sb) 2S3. Но такой подход недостаточно оправда,н. Во-первыл, 
при э11ом 11-1е вычитается �весь избыточный 1!1рот.ив стехиометрии висмут, 
в этом случае фо1рмула м инерал а оказалась бы 1В соответст:в.ии с форму
лой галенобисмутита. Во-вторых, М.  С .  Сахарова отмечает, что три рент
генохимичес.ких определения отношения РЬ : Bi оказал'Ись очень близки 
между собой: 0,4; 0,4 и 0,45 и с приводимым ана.тшзом (0,4 1 ) ,  что трудно 
объяснить п р1и !Наличии пере.мен.нога количес11ва 1ВросткО!В само'родно·rо 
висмута, которые, судя по микрофотографиям М. С. Сахаровой, образу
ют довольно крупные неравномерно распределенные включения. 

да•нные по плотности рецбаниита очень с-кудны. _Только С .  Кох 
(Koch, 1 930) приводит для иссл едованного .им рецба1шита величину �в-
6,89 г/смз ( ан.  7 1  и 72) , подчеркивая, что для обоих проанализирован
ных им  образцов эта величина одинаковая. Если принять описанные выше 
1Взаимоотношения между медью (и серебром) 'И свинцом, то пересчет 
анализо1в Коха н а  м атериал, 1не ·содержащий меди и после исключения 
халь.копирита, при�ведет ,к пло'Гности для 4PbS · 5Bi2Sз, равной 7, 1 2  г/см3• 

ГАЛ ЕНОБИСМУТИТ PbS · Bi2Sз 

Влер1вые был �выделен 1в кач·ес'!'ве самостоятел ьно-го ыинерального 
�вида Я. Шегреном ( Sjogren ,  1 878-1 879) пр-и изучении образцов из 
Нурдмаркена (Швеция) . З атем был подТ1вержде!Н и на ряде других мес
торождений - Гладхамаре ( Johansson, 1 9241 ) и Кварцбурге ( Shan
пon, 1 92 1 ) .  

Позже Е .  Ш еи.нон (Shannoп, 1 920) выделил новый ми·нералЬ'НЫЙ вил 
с составом, близким к галенобисмутиту, предложив для него название 
бисмутоллагионит и формулу 5PbS • 4Bi2S3. П оследующими исследова
ниями 1м1инерал сходного состава был о бнаружен К. Вольфе (Wolfe, 
J 938) 1В фумаролах Вулка,но�0• Однако, согл а сно указанию Дэ:на и др. 
( 1 950) , Пикок установ-ил идентич:ность этого •м атериала с гал-енобисму
титом. И 1в настоящее время название бисмутоплаrионит 'ИЛ'И считается 
синонимом галенобиомутита (Ермилова,  1 96 1 ; Штрунц, 1 962) , или •не 
употребляется вовсе ( Рамдор, 1 962) . В авязи со сказанным химические 
анал изы, относившиеся ранее к бисмутош1 агиониту, р ассматриваются 
нами совместно с химическими анализами галенобисмутита. 

Кром·е галенобиомутита, ·раосматрива1вшегося ка'К чисто ови1нцово
висмутовая сульфосоль, был в ыделен новый минеральный вид - медь 
и серебросодержащий галенобисмутит - аляскаит с •рудника Аляска, 
Колорадо ( Koenig, 1 88 1 ) .  Аляскаит был затем описан с месторождения 
Серре Бонет, БолИIВИЯ (Ahlfeld, 1 926) 'И допол·нитель·но подтвержден 
Шортам ( 1 934) на м атериале с �рудника Сильвертон, Колорадо. Шорт, 
изуча1вший этот м атериал минер аграфичеоки, описал его евойсТJва,  !НО не 
отметил неоднородности, как э110 он делал для некоторых других ми'Не
ралов, например для чивиатита .  

Исследуя минераrрафически и рентrенографическн образцы аляс
J<аита типичных колорадских ·месторождений и два образца аляскаита 

1 о  Вольфе, как уже указывалось выше, ошибочно приня.1 этот минер;�.;-; за кан
ниццарит. 
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из Болюнщ Р .  Томлсон (Thompson, 1 950) пришел к 'выводу, что они 
представляют собой неодн ородный материал : аляскаит из Колорадо -
в основ н о м  прорастания матильдита и а й к и н ит а ,  а из Боливии - со
держит, судя по дебаеграмме, бенжаминит. На этом основании он пред
ложил дискредитировать аляскаит. В овязи с этим Е. Е. Костылевой 
( 1 96 1 )  аляскаит упоминается при описании м ат и л ьдита к а к  смесь  раз
личных М�инералов, среди которых основную роль играет матильдит. 
Х. Штрунцем ( 1 962) аляскаит рассматривается частично как смесь м а
тильдита, айкинита, тетраэдрита и халькопирита, частично к а к  с и н о н и м  

'бенжа м инитаl t . 

Однако необходимо  подчерwнуть, что хотя Томпсон и 1р аополагал н е 
ско л ь ки м и  образцами с т1Ипич1ных :мест·орождений, 1в его р ас•поряжен ии 
н е  было образца.в , лроа:нализмрованных Кёнигом, т .  е. в этом 'случае �мог
л а  ·по·в·юр·иться ,история с ·ка1шицца·ритом с Вулка,но ( 'см .  «канницца
рит») . Учитывая это, •н а м  каже-гся , что достаточных оснований для ди,с 

кред'и т а ц и и  алнска и т а  Томпсо·н .не имел ,  тем более, что од;нородность 
алясканта много позже Кён1и га была подтверждена м и н ераграфически
м и  и сследования м и  такого придирчивого у ч е н о г о ,  к а к  М. Шорт.  

Е. Наффильд ( Nuffield,  1 954 ) ,  0пол1Ностью :восприня1вший югляды 
Р. Том псона , ис следуя « а л я с к а ит» н з  Серре Бонет (Боливия) , .пришел к 
·выводу, что его ·об:р азец яв.� яется нов ы м  м инералом состава AgBi3S5, длн 
которого он п редлож·ил н а з в а•ние ·п а во н и т. Од1н а ко и в этом случае н ел ь 

зя быть •полностью у�верен11-1ым в том ,  что Наффильд и м еJI дело и ме н н о  с 
тем ·м атериалом ,  J\оторый ошкыва.п Лльфельд. Наоборот, учитывая  свое
образие 1м и.нера:шных аосоц·иаций Бол'И1вии (Ahfeld ,  Muiios, Reyes, 1 938) , 
можно с.карее допустить , что нзуч а вшийся Наффильдом 1\1 атериал не 
имел ничего общего с аляска итом. Это ·по·дтверждается и .сопоставлением 
химичес.кого соста ва панонита Наффильда с да'Н'ными , при;веденными 
д.1 я а л я с к а и т а  из Боливии Альфельдом.  В анализе Альфельда указано 
значительно более высокое содержание  свинца ( 1 4,4 1 вместо 5, 1 % по 
Наффильду) и более 1вьюо,кое содержа•н и е  серебра ( 9,07 �вместо 7,8% ) .  

Тем бол ее 'Нельзя •иопользовать да1н н ы е  Н аффил ьда для ·опроверже
ния возможности существова н и я кол о р а д с кого а л я с к а ит а ,  так как хи
м.и·ч·еские анал·изы, ·п·ринодимые Кёнигом и Шортоь1,1, з а м ет н о  отл ичаются 
о т  та,ковых для материала  •из Бол·и1В·ии. Учитывая �выводы Том·псона об 
иден тичности «аляскаита» Боливии бенжами ниту, п р а в·и л ьнее было бы 
Наффильду наз,вать а:нализирова;нный ·им 1м·инерал та.юке бенжам·инито:--1 . 
1кюторый тоже недостаточ·но изучен . Одн а-ко Е.  Н аффильд предложил,  
1<ак уже указывалось выше, новыi'! термин «павонит». Под н а з в а н и ем 
«па1Вонит» М'ине:рал состава AgBi3S5 оп и с а н  П.  Р ам д:ором ( 1 962) , очита 
ющи·м его синоншмом «алнскаита». 

Поскольку данных для дискредитации аляскаита по1<а ,  на н а ш  
взгляд, недостаточно, :мы рассмотрим все  его анал изы,  имеющиеся в на 
шем распоряжении , совместно с данными п о  галено6исмутиту, р ассм ат
:рнвая ,его, .как  это было :предложено п ерноначаль·но, :в ·ка ч ест.ве сере6ро
оодержащего 1галеноби·с м•ути т а .  

1 1 Названне бенжаминит было вперныс нрсдложево Шенвоном (Shаппоп , 1 924) для 
минерала, бJiизкого по составу к формуле РЬ (Cu, Ag) B i2S4 с рудника Аупалау, Неваnа 
(Дэна и др.,  1 950) . Исследуя музейный образец, по внешнему виду аналопРшый опи
санному Шенноном, Е. Н аффильд ( N u f f ie ld,  1 953) п ришел к выводу что он являетс11 
смРсью аiiкинита с другими серебросодержа 11.щ.м11 минералами. Второй обр;;зец д�л 
с<�мостоятельную дебаеграмму, 1 10 �1 атериала было мало для изучения физических 
свойств 11  п р оведения химического анализа. За этнм материалом Наффнльд первона
чаJ1ьно предлага.1 сохранить название бенжаминит. 

Дэна и др.  ( 1 950) указывают, ч 1 0  согласно личному сообщению Ф ронделн де
баеграмма бе1 1жам1 1 11 1 1 та аналогична та ковоii 1<оза.�1па. 
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Из1весген т акже и селенистый галенобисмутит - н·ейбуллит, но он 1В 
силу некоторых особенностей химического состава рассматривается от
дельно. 

Всего 1в литературе ·найдено 1 4  анал изо·в галеноби•смутита и та к 
называемых аляскаита и бенжа1м'И'нита (•см. приложения VI  и V l a ) . 
Из них по .крайней мере 1 0  недостаточно досгов·ерны:  а.нализы 8 1 ,  83, 85, 
87 - ·из-за плохой сум.мы ;  ан. 84 - из-за определения серы по р азности ; 
ан. 86 - из-за недостаточно высокой суммы и слишком большого из
быТ'ка 1виомута протиrв стехиометрических отношений; ан .  80 ·и 89 --

75 

25 

Си Ag fl! Zn Мо Sb A s  

Рис. 7 .  Частота встречи эле
ментов-примесей в rалено
бисмутите и близких к немv 
минерала х (по 14 анали-

зам ) .  

из-за слишком высокого избытка висмута; ан .  
87  - из-за чрезмерно низкой плотности. 

Для рассматриваемых анализов наиболее 
характерны примеси железа ,  меди и серебра 
( рис. 7) , причем в отличие от большинства 
предыдущих минералов примеси серебра здесь 
почти так же часты, как и примеси меди. В ка
честве минералов-примесей авторами чаще 
всего указыва ются халькопирит и пирит. Ин
тересно, что в количественном отношении при 
:\·rеси меди и серебра весьма  заметны, причем н 
некоторых анализах преобладает серебро, а в 
некоторых - медь. 

Пересчет анализов после вычитания меха
нических примесей халькопирита, пирита и 
некоторых друг.их минералов в большинстве 
случаев приводит к формуле, близкой к гале
нобисмутиту. Однако, если ,в анализе отмече
ны медь ·или серебро, бл·изкие к этой формуле 
результаты получаются лишь при объедине
нии свинца, меди и серебра в катионную часть. 
В противном случае соотношение между свин
цом и висмутом колеблется в широких преде
лах :  от 1 : 4,79 1 до 1 : 1 ,562 ( приложение VI ) ,  

так что общего между приведенными анализами чрезвычайно мало. 
Зависи.мость между с:одержа·нием овинца •И  rмеди ( с серебром ) имеет 

в основ·ном тот же характер , что и в •рецбаrниите. На приведенном гра
фике ( рис 8)  большинс11во анализо:в ра·ополага€Тея !Вблизи прямой, и.т�
люстр·ирующей обратно пропорционалыную с1вязь между указанными 
элементами с пропорцией РЬ : ( Cu + Ag) = 1 : 2. От указа1нной законо 
мерности сильно отклоняются толыко_ тр·и образца. Один из них ( ан .  89) 
можно отнести, как мы увидим позже, к ряду висмутин - айкинит, а два 
друг.их ( ан .  86 и 87) при,надлежат, очевидно, •совсем иному материалу. 
В.месте с тем следует иметь 1в н·иду, что 1В·се эти три а нализа недостаточ 
но надежны. 

Важно также отметить, что ни один из а·нализо:в, помещен·ных н 
приложении VI ,  не ·соотве'!'с11вует собственн·о павониту. Его частич:ный 
рентгенохимический а·нализ, согласно Е. Наффильду, дал следующи.: 
результаты (в % ) :  B i - 53,8, Ag - 7,8, РЬ - 5, 1 ,  Cu - 2,8 ( ан. 90) . 

В то же время, если в каждом из конкретных случаев и можно 
было бы допустить примесь •самостоятель·ных .медных или серебря.ных 
сульфидов, при ра-осмотрении 1в,сей совокупности анализов видно, что 
для них подобное предположение представляется н едостаточным. 
Наоборот, :концентрация м ногих ·из ·них около пр·я·мой, сооrnетс11вующей 
обрат•но пр·опорциональной з а1висимости между содержанием меди ( и  
серебра )  и свинца с от.нош е:н,ием РЬ : (Cu + Ag) = l : 2 ,  показывает, что 
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мы здесь можем ожидать, точно так же, как и в случае с ребца
нинтом, или изоморфизма по схеме 2 (Си, Ag) -+ РЬ, или присутст.вие 
механических смесей, состоящих из галенобисмутита и минерала,  
имеющего одну из двух формул,- л ибо (Си,  Ag) 2S · Bi2S3, л.ибо 
PbS · ( Си, Ag) 2S • 2Bi2Sз. 

В ажно подчеркнуть, что если  даже и стоит дискред:ити·ровать аляс
каит, опираясь на исследования Томпсона ,  то ни в коем случае нельзя: 
игнорировать отмеченное выше соотношение между ·ОВИ'нцом и медью 
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Рис. 8. З ависимос�ъ между содержанием меди (и серебра) и свинuа 
в rаленобисмутите, аляскаите и бенжамините. 

(с серебром ) ,  свидетельствующее скорее всего в пользу того, что при ка
ких-то иных условиях подобные соединения могли существовать. Пред
ставляется, что случаи тесных срастаний различных минералов друг с 
другом ,  особенно отвечающие определенным uелочисленным отношениям 
компонентов, заслуживают пристального изучения именно с этой точки 
зрения .  

· Наиболее правильной величиной плотности галенобисмутита, оче
видно, следует считать величину, приводимую Юханссоном ( ан .  8 1 )  - ·  

7, 04-7, 1 2  г/см3• Для образца аляскаита ( ан. 85) Кёниr дает плоrность 
6,782 г/см3. При п ересчете ее после исключения сфалерита, халькопири
та  и нерастворимого остатка (см. приложение Vla) получаем величину 
7, 1 6  г/см3• Однак·о она пред·ставляется завышенной, так  как  1 в  осга.вш��м
ся после �вычитания указа1нных �выше минералов м атериале имеются 
значительные примеси 'Меди и серебра, присутс11вие которых должно 
было бы нескол ько снизить плотность по ср авнению с �величиной, пр·11ве
денной для а•н . 8 1 .  В то же �время плотность, приведенная Шёгреном для 
образца из Нурдмаркена ( ан. 82) , равная  6,88 г/см3, очевидно, сл ИШi<ОМ 
низка. Таким образом, наиболее близкой к истинной �величине, п:о -·види
м ому, следует считать цифру 7, 1 2  г/см3. Это значение сравнительно 
близко и к рентгеновской плотности галенобисмутита, равной 7,22 г/слtэ. 
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В Е й БУЛЛ ИТ ( С ЕЛ Е Н ИСТЫИ ГАЛ Е Н О БИСМУТИТ) PbBi2( S, Se) ,  
И ПЛАТ И Н ИТ PbBi2( S,Se)3  

Селеносодержащий ,галенобисмутит и з1вестен пока с единст:венного 
месторождения в мире - Фалун в Швеци.и. В первые его описал А. Ат 
тербе.рг (Atterberg, 1 874 ) , а з атем М. Вейбулл (Weibull,  1 885) . Позже 
для этого минерала было предложено н азвание вей буллит (Flink, 1 9 1  О) , 
которое за  ·ним и закрепилось. Платинит с этого же местор·ождения был 
описан Г. Флинком (Fl ink, 1 9 1 0) и �пока больше .никем не  подтiВерждал 
ся. Хшм,ические ашализы обоих ми•нералов ом. 1В приложениях V I I  ·и VI l a . 
Оба минерал а •рассматриваются совместно из-за 1содержа·н1ия rв ·них  сел,е 
Р.<1 и из-за некоторой близости их состава к составу галенобисмутита .. 

Из семи обнаруженных анализов, относящихся к вейбуллиту, четы
ре недостаточно надежны из-за слишком большого избытка висмута, вы
являющегося при  пересчете анализов по обычной схеме ( ан . 9 1 ,  92 ,  97) 
и низкой су1ммы  ком·понентов ( ан .  9 1 ,  92, 96, 97) . 

Три наиболее надежных анализа ( ан .  93, 94, 95) , пр 1 1 1 1адj1ежащие 
К. Юханссону, при пересчете дают формулу, близкую к PbBi2 (S ,  Se) 4 .  
Из остальных анализов со·ста�в, близкий к селенистому галенобисмутиту, 
имеет толLко ан. 96. Другие же при  пересчете обнаруживают совершен
но иные соотношения 1<омпонентов. Так, например,  ан. 91 при любом 
способе пер есчета, если не �вычитать избытка �висмута ( 37,06 % ) , п:риво· 
дит к формуле, аналоrrич1ной по соотношению овинца и висмута селе•ни-
стому канниццар·иту. Однако, ее.ли 1пересчет �вести так, что серу овязы
вать �по.следовательно в пи�р.ит ( ил и  :пирротин ) ,  галенит и ни·смутин, 
в оста1же �В случае п ир,ита •получаем Bi4,gвSe3, а 1в сл,учае пирротина -
ВiывSе3. Интересно, что эти формулы б.rшзки к формуле  л айтакариита. 
Первi::! я к обычной формуле этого минерала, получающейся, если серу 
1в нем овязывать 1В B i2Sз - BisSe3, 1в·юрая - :к формуле, rв которой ieepa 
и селен объединены - Bi4 (S ,Se) 3 .  Формул а ,  .близкая ,к галенобиамутиту, 
получает1ся только rв том случае, если принять .избыточный 1ыюмут ка.к 
примесь самородного висмута. Однако такое допущение мaJJo вероптно, 
так .ка:к 1при сутс11в1ие ·самород'ноrо 1вис:мута 1в та·ком большом коJ1 нчестве 
долж•но было бы быть отмечено А. Аттербергом, произrво•ди1вшим анализ .  
Предста•влнеТ'ся ,  что 1в данном случае а·н ализировала1сь смесь л айтака· 
·ри.ита 'С сульфида:ми (или сульфоселенидами ) сни:нца и виомута.  

Анал.из 92 при перес1ч·ет�е такЖ"е :приводит к формуле •селенистого 
ка.нницца1р,ита . Правда , Т. Уол.кер и Е. То�юон считают его �смесью 
коза.лита, �висмутина  и гуанахуатита (Walker, Thomson, 1 92 1 ) .  Однако 
получаемые стехиометричес 1<ие соотношения компонентов, . близкие к 
о!Пред•еленной •ови1нцово-в.исму"Говой ,сульфосоли,  .могут представлять, 
как и в спучае аляскаита, особый интерес, так как описанный указан
ными 1юследо:вателя1ми образец может предстанлять ообой результат 
раопада ра:нее �выделившегося �более слож�ного соединения .  

Пересчет ан .  97 приводит к формуле, хотя и близкой к галенобис
:v�ут,иту, но 1нсе-таJ<и за м,ет1ю отлиrчающейrся от �нее; от.ношен.не РЬ : Bi 
в эгом анализе равно 1 : 1 ,774 вместо 1 : 2,000 1в формуле та,r�енобисму· 
тита. Это н а1водит на мысль ,  что хотя у.каза:нный  а·нализ и подт;ве1рдился 
'пять ·р аз (Genth , 1 886) , �еко·рее всего он относится не ,к мономи•нералыю
му образцу, а к механической смеси нескольких минералов. К тому же 
следует �иметь 1в rв1иду, что этот материал х ара.ктеризует�ся ·слиШlком вы
ооким ·избытком �висмута, что делает анализ 1недостаточ:но надежным.  

Особо следует остановиться на  ана.тп�зе так называемого платинита 
(98) . При его .пеР'есчете 1выя1вля·е1'СЯ ·очень 1выс·окий из-быток виомута -

1 5,80.% .  После 1выч.итания этого нисмута 'В качесгве ,самородного •пересчет 
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приводит к формул е  ЗРЬ (S, Se) · 2Bi2 (S ,  Se) 3, т. е. к ·селенисто-виому
тО1вому аналогу р атита. Однако такой минерал п ока никем 1не выделялся. 
В то же �время,  если ·считать висмут в форм уле  минерала,  то с€ры  при 
пересчете  едва хватает на  rвыделение халькопирита и ·связывание 
овинца 1в PbS. При  этом в остатке получается B iSe. Пос.кальку взаимо
отношения между .серой и ееленом rв данном случае ·скорее имеют изо
морфный характер, формул у  'Минерала мы  должны �написать в виде 
РЬ (S ,  Se) 2 · 2Bi  ( S, Se) . 

Учитывая все сказанное, можно .предполо:;к;ить, ч то или мы 1в этом 
случае ·имеем дейс11вительно новый м инерал - овинцо.во·1висмутовый 
субселенид, или, судя по пластинчатости и большому избытку в исмута,  
это омесь, в которой значительную роль ИI'рает лайтакариит. 

Плотность, пр.и.веденная Г. Флинком для платинита ( 7,98) , значи
телыю выше плотности всех р ассмотренных ранее ·11шнералов. Однако 
если принять, что данный минерал представляет собой аналог ратита, 
находящийся в омеси с самородным �висмутом, то после вычитания по
следнего �величина плотности составит 7,7 1 г/см3. Есл и же плотность 
пересчитать •на чистый сульфид, то о:на окажется ·р а1вной 6,64, т. е .  будет 
слишк·ом ,низкой .  

Плотность, указываемая  К Юха•нссоном для 1вейбуллита, ра1в:1 а  
7, 1 0-7, 1 9  г/см3. Эта величина близка к плотности гаJ1енобисмутита,  
но если учесть, что 1в 1вейбуллите часть �серы замещена ·бoJiee тяжелым 
селеном, она должна была бы быть большей. Н аоборот, для образца с 
большим содержанием селена ( ан .  95) Юханссон приводит меньшую ве
личину, чем для анализа с более высоким содержанием селена .  Таким 
образом, ни та ни другая цифры не могут рассматриваться как доста
точно надежные.  

В ИТТИТ 5PbS · З Вi2Sз 

Был описан К Юханссоном (Johansson, 1 9242) с м есторожденин 
Фаj]ун и после этого ни.кем не •ПОд11верждался. Юханосон описывает его 
срав1нительно К1ратко. Н аиболее ,интересно, пожалуй, отметить, что при 
характеристике ·в:нешних 1приз;нако:в он у.казЬ11вает на  сх·одстiВо этого м�и
нерала с ·J\ЮJiибденито м ,  « . . .  хотя нри ближайшем рассмотрении станавят
ся за:метны различия между нимю>. Основное сходс11во по его описанию 
1выражаеТ1ся 1в х·орошей спайности н одном •напра1влении и пл астин 
чатости.  

Химический анализ ( см. пр1Иложение VI I I ) , 1выполнен1ный соглаоно 
указанию Юханссона !На тщательно отобранно1м м атериале,  дает при 
п ересчете формулу, близ1кую к 5РЬ (S ,  Se) · ЗВi2 (S ,  Se)  3. При описании 
IВИттита К.  Юха;носон подчеркивает,  что « .. .11ш•иду разj]ичия �внешнего ви
да,  а также физических свойств обоих минералов ( виттита и хаммари
та - А. Г.) всякая мысль об их идентичности исключается. Возможно 

iВ данном случае имеет .место «диморфизм». Тем ·не менее очевидно, что 
·юлько по сходс'Гву фор1мул м ногие исследователи рассматривают 1вит
тит как селенистую разнов идJность хаммарита (Минералы, т. 1 ,  1 960; 
Штрунц, 1 962) . Учитывая,  что и хаммарит и виттит 1изучались Юханс
соном, его м.нение по этому �вопросу, �по-видимому, следует считать наи
более авторитетным . 

Из особенностей химическою состава витт.ита ·моЖ'НО отм·етить 
небольшие примеси в нем .меди, серебра ,  железа и цинка , т. е .  элементов 
наиболее обычных для рассматриваемой группы минералов. К сожале
нию, выяонить еше ка.кие-либо его особенности по одному химическому 
а нал·изу 1невозможно. Сто·ит, очевидно, лишь отмет 1 rть ,  что при �пересчете 
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а.н ализа Юханссона ( если железо овязывать 1В пирит) остается 'Неболь
шой избыток �висмута (0,58% ) и что получаемая фо·рмул а несколько 
уклоняется от теоретической в сторону галенобисмутита , причем атом
ное отношение сера : селен в описываемом .минерале близко к 4 : 1 .  

Для виттита указана плотность 7, 1 2 . Исправленная плотность после 
!Вычитания 0,39 % ·сфалерита, 0,60 % пирита, 0,54 % нерастворимого 
остатка и приведения суммы  к 1 00 %  равна 7,23 г/см3. Наоборот, пере
счет плотности на чистый сульфид с заменой селена на серу дает веJlИ 
чину 6,86 г/см3. 

КОЗАЛ И Т  2РЬS · Bi2Sз 

В 1<ачестве саrмостоятельного минерального вида впервые выделен 
Ф.  1Гентом в 1 868 (Genth, 1 868) , нредложившим для него формулу 
2 (РЬ,  Ag2, Cu2) S · Bi2S3. Позже этот минерал был установлен на боль
шом числе месторождений. 

В последнее время стала проявляться тенденция приписывать мине
ралу формулу 2PbS · Bi2S3. Именно такой вид имеет формула  козал ита 
1в «Системе минер алогию> (Дэна и др" 1 950) , хотя структур·ная формула 
дается в �виде (РЬ,  Cu) 1бВi 1вS40 с РЬ : Cu= 1 4  : 2. При описании особен
ностей химического соста1ва отмечаегся почти постоянное приоутств•ие 
небольших количесТJв меди, серебра и жел еза, «" .роль 1<0торых в фор�му
ле  еще не я<С;на» (•стр .  533) . Очевидно, в ·связи с этим искл ючены из 
таблицы химических анализов козалита те образцы, 1в которых пр.имес-<1 
м ед'И, серебра и железа достигают значительных ·величин. 

А .  Г. Бетехтин. ( 1 950) , приводя формулу козалита 'В виде Pb2Bi2Ss. 
�вообще ·не отмечает наличия 1в н ем примесей. 

В сп·ра1воч·нике «Минералы», т. I ( 1 960) формул а  козалита также 
даетоя 1в �виде Pb2B i2Ss, хотя 1в таблице химических анализов при.водят
ся такие, 1в которых количество примесей �весьма значительно и достига
ет,  ·например, меди - 7,38 % (ан .  7 ) , железа - 2,6 1 % ,  мышьяка - 3,82 % 
( ан . 1 ) . Описание же особенностей химического состава козалита сво
дится к следующему: «Отмечается изоморфное замещение РЬ небольши
ми  ( ? - А. Г.)  количествами Си, Ag и Fe; Bi замещается Sb; Se и Те 
замещают S ;  в козалите из р-ка Карибу (Британская Колумбия ) со
держится 0, 1 5- 1 0, 1 0 %  Аи. Присут�ствие ряда элементов может быть 
объя•сне.но механическим·и примесями  других ·ми1не·ралов» (стр. 392) . 

П .  Рамдор ( 1 962) приводит для козалита формулу  Pb2Bi�Ss. Он от 
м ечает возможные 1Небольши·е содержания Си и Ag и заметные количе
ства Se, однако характера этих примесей не касается . 

Тс::ким образом, большинство и сследователей, по  крайней мере 
автор ов оправочной л1итературы, 1в �настоящее �время .принимают для ко
залита фо·р1мулу Pb2B i2S5, т. е. из предложенной первоначально Гентом 
формулы 2 (РЬ, Ag2, Си2) S · B i2S3 без всякого на то основания исклю
чаются серебро и медь. 

В то же �время известно м ного а1Нализов минералов, относ·имых к 
козалиту, 1в •Которых указываются значительные примеси ·ряда элемен
тов,  среди которых наибольших содержаний достигают серебро 
(8,43 % - Hi l lebrand, 1 883- 1 884; 8 ,70 % и 9,98 % - Pearce, 1 883- 1 884; 
1 3,47 % -Le Neve Foster, 1 886) и медь ( 3,4 1 % - Koch, 1 930, и Loc�ka, 
1 925; 5,84 % - Geпth, 1 886, 1 926; 7,38 % - Koch, 1 948 ;  7,50 % -- H1 1le
brand. 1 883 - 1 884; 8% - Genth, 1 886; 8,78 % - Koenig, 1 885) . Среди 
перечисленных и·сследователей имена таких опытных и добросовестных 
аналитиков, как Гент, Гиллебранд, Кёниг, и вряд ли можно игнориро
вать и х  анализы только потому, что они были сделаны в конце прошло-
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го века, тем более, что и сравнинльно недавние анализы, например 
Коха и Лачки,  также обнаруживают значительные при меси указанных 
элементов. 

Для rвыя-снения особенностей химического состава описываемого 
минерал а нами было рассмотрено :�2 ан. ( приложение IX) , относи.мых 
исследователями  к козалиту, и два а нализа так �называемого селени,стого 
козалита - 1все, что удалось а.втору обнаружить lВ опубликованной л ите
р атуре. К числу достоверных можно отнести толь,ко 1 7  ан . , причем даже 
если принять достоверными анализ �� с сумrмой до 1 00,60; это а'нализы 
l()J, 1 02, 1 0!1, 1 06, 1 08, 1 09, 1 1 0, 1 1 1 , 1 14, 
1 1 5, 1 1 7, 1 1 9,  1 22, 1 23 , 1 27, 1 30, 1 3 1 .  

Общее число элементов-примесей в 75 
козалите сравнительно невелико ( рис .  9) . 
Наиболее обычны примеси меди, серебра 
и железа,  в единичных случаях от 11еча-
ются кобальт, никель и м арганец, не
сколько чаще - цинк, м ышьяк и су Jьма .  
Интересно, что частота встречи эл,:мен
тов-примесей в козалите по данным всех 

--------------------

Рис. 9. Частота встречи элементов-примесей в ко
залите. З аштрихованы области, построенные по 
данным только достоверных анализов. (Обща я 
высота прямоугольников соответствует данным ,  

полученным для всех имеющихс я  анализ ов ) .  
Си Ag Fe Со A'i Мп Zn As Sb 

имеющихся анализов и наиболее достоверных из них практически сов
падает, хотя общее число примесей в более достоверных анализах не
сколько меньше. Соотношения же между частотой встречи отдельных 
элементов в обоих случаях одинаковы за исключением разве примесей 
железа. 

В качес11ве механических 'nримес,ей при описан1ии особенностей ана
лизированного м атериала чаще 1нсег·J упоминае11ся халькопирит (9  ука
з аний из 25 примечаний ) .  З атем идут пирит (7) , ·сфал·ерит (5) , пирротин 
(4) , арсенопирит и кобальтин (4 ) , самородный висмут (3 ) . В одном-двух 
случаях указаны аляокаит, самородное золото, шмальтин ,  галеноби1ому
тит, висмутин,  галенит и некоторые другие. 

Анализы ,с большим количес11во� ·мышья1ка обыч11ю 011носят,ся к 
материалу, ·содержащему со·гласно описанию авторов механические 
примеси арсенопирита или кобальтина .  То, что примеси мышьяка явля
ются не  изоморфными, а обязаны МЕ·ханическому загрязнению козалита 
указанными м инерала·ми,  наглядно иллюстрируется графиком завис1и -
1мости содержания мышьяка 1в козалите от содержа,ния rв 'нем железа, 
кобальта и никеля ( р ис. 1 0 )  _ Большинство точек рас.полагается rВблизи 
прямой с отношением As : (Fe + Co + Ni )  = 1 : 1 .  Пра.вда, .некоторые 
анализы несколько смещены rв сторону более �высокого содержания же
леза,  кобальта и никеля ,  что связано, очевидно, с присутст.вием иных 
железосодержащих минералов-примесей - халькоп1ирита,  пи·рротина .  
И только один анализ ( 1 00)  распол згается несколько �выше указанно!\ 
прямой из-за более высокого С'Одержания мышьяка, превышающего его 
количество, н еобходимое для о6разова·ния а·рсенопирита или кобальтина .  
С чем .связан этот «избыток» ,мышья11<а ,  не ясно .  Конечно, .при rвсех этих 
рассуждениях мы учитывали, Что практически все анализы, содержащие 
примеси мышья.ка 1в количесТ1ве больше следов , за и,сключением ан . 1 27, 
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попадают в группу недостаточно достоверных. И в связи с этим все 
сказанное имеет в какой-то степени, естественно, ориентировочный 
характер . 

Учитывая, что наиболее распространенным минералом -примесью в 
козалите является халькопирит, железо, оста.вшееся после исключения 
а·рсенопирита и :кобальтина пrри достаточном количесТ1ве меди, обычно 
связывалось в этот минерал, и только если меди оказывалось �недоста
точно или о·н а  отсутс11вовала �вовсе, железо отнооилось к пириту или 
пирротину. Оно перес·читывал·ось на эт.и м·инералы т акже и в тех слу-

,,, воо ."'<; 

о 

0 100 
fZf 

0 103 
о o f28 .127 

o ft.J 

tfZ 

200 400 600 800 
А то.мные !foлuчecmt!tl Fe + со _,.  Ni 

Рис. 10. Зависимость между содержанием 
мышьяка и содержанием железа, кобальта 
и никеля в козалите. На график н анесен::� 
линия, соответствующая зависимости между 
содержаниями этих элементов в арсенопи-

чаях, когда отмечалась примесь 
пирита или пирротина, а указа
ния на  халькопирит ( при нали
чии меди) отсутствовали. При на
личии высоких содержаний цин
ка  в анализированном материале 
обычно отмечается механическая 
примесь сфалерита. Поэтому весь 
цинк связывался в сфалерит. 

Для выяснения характера 
примеси меди и серебра все ана
лизы козалита, содержащие зна
чительные количества механичес
ких включений арсенопирита, ко
бальтина, сфалерита, халькопи
рита, пирита, пирротина и др. , 
были пересчитаны за  вычетоrv1 
этих минералов (см .  прилож. 
IXa) на 1 00 % .  Одновременно бы
ли пересчитаны величины плотно
сти козалита по приведенной ра 
нее формуле. 

рите ( кабельтине, герсдорфите) . Зависимость между содержа
нием меди (и серебра )  и свинца 

представлена графически на рис. 1 l a  - по данным всех имеющихся ана-
лизов и Нб - наиболее достоверных из них.  _ 

Основная м ас·са ( 1 9  из 26) точек на 1рис. \ \ а лежит :вблизи ·пря
мой 1'. Эта прямая наклонена к оси абсцисс под углом 45°, что указыва
ет на  обратно 1Пропор ционалЬ'ную за1Висимость между атомным количе
ст.в:ом овИlнца и сум мой атом1ных количеств меди ·и ·с ер ебра в .минералах 
р ас.сматриваемой rруПJпы, и находится чуть �выше аналогичной .прямой, 
выходящей из точки, соответствующей теоретическому составу козали
та ( 1 ) .  Две точ·ки располагаются �вблизи подобной Ж·е примой, выходя
щей :из точк·и, •СО011ветст1вующей теоретическому с-оста1ву 1виттита ( I I ) , и 
две - �вблизи бурсаитоной .прямой ( I I I ) . Четыре '!'очки ( ан. 1 02, l \ Sa ,  
1 27а,  1 28а)  .находятся •на значительном р асстоянии от каждой из указач
ных прямых. 

Практически та же зако:номер·ность 1выя1Вляется и при использова
нии для сопоставл•ений наиболее достоверных анализов ( рис. 1 1 6) . 
приче.м �между прямыми 1 и I' и на  них находятся девять точек. По одной 
"Гочке остается 1на 11штти"Говой ( I l )  и бурсаитовой ( I I I )  прямых и три 
точки ( 1 02, 1 1 5а ,  1 27а ) р а1сполагаются между перечисл енными прямыми . 

. 
Для анализов, находящихся на  прямых 1 ,  I' и между ними,  можно 

получить количественные данные о связи между содержанием в них меди 
(и серебра )  и свинца. Коэффицие:нт кор1р.еляции для них r= --0,999 при 
критерии достоверности Фишера t = 7,48. Эти величины позnоляют 
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утверждать, что между указанными элементами существует очень силь
ная обратно пропорциональная зависимость, имеющая вполне реаJТьноЕ' 
значение, причем более 99,9 % всех анализов соответствует этой з ако
номерности (для того чтобы 99,9 % имеющихся данных подчинялось 
указанной закономерности, достаточно, чтобы t= 3,30) 12 . 

Поскольку в данном случае медь и серебро объединяются ,  при сопо
ставлениях удобнее пользО1ваться не �весовыми процентами элементов, 
а 1их атомными количествами (умноженными, как и 1во в-сех приложени
ях, на  1 0  ООО) . Среднее содерж ание свинца при этом для всей группы 
оказывается р а1вным 1 802, а ,суммы меди и серебра - 499, при средне
кнадрат·ич1ных отклонениях - 202 и 405 ·соо11ветственно. 

Для определения наиболее вероятного содержания свинца по содер
ж анию в данном анализе суммы  меди и серебра, а также для обратных 
р асчетов можно �воспользоваться ура.Вtнениями линейной регрессии, r<о
торые будут иметь ·следующий вид: 

РЬ =2052 - 0,50 (Cu + Ag) ; 

Cu +Ag = 4 1 03 - 2,ООРЬ, 

где РЬ - содержание свинца в образце, выраженное в атом 1 1ых  •<п-
личествах Х 1 04; 

{Cu + Ag) - суммарное содержание меди и серебра в образце в атомных 
количествах Х 1 04. 

Полученные 1в результате т акого ·р а,счета содержания овинца и ,меди 
(и серебра)  (табл. 3) очень близки к приведенным 'в химических 
анализах. 

Таким образом, произведенные вычисления, т ак же как и графиче · 
ские пос'!'роения, показывают, что содержание ови:нца и суммарное со-

Т а б л и ц  а 3 
Сравнение вычисленных и найденных химическими 

а нализами содержаний свинца и суммы меди и серебра 

.№ 
:1113JH l3() 

105 
1 09а 
1 1 1  
1 1 4 
1 1 7 
1 19 
1 22а 1 1 23а 
1 3 1  

( в  атомных количествах) в козалите 

Свинец 

наiiдено 1 BJ.IЧll CileHO 1 � 

1 356 1 356 о 
1 8 1 6  1 860 -34 
1 9 1 5  1 893 +22 
201 6  2040 -24 
1 879 1 887 -8 
1 748 1 7 1 4  + 34 
1 925 1906 -j- 19  
1 997 1 976 + 2 1  
1 563 1 590 -27 

Медь + ссребро 

11aii1te- \ 1 
НО IЗЬIЧIJ C,lCHO 

1 392 1 389 
384 471  
3 1 8  273 

24 7 1  
330 345 
676 607 
233 253 
1 52 1 09 
925 977 

� 

+3 
-87 
+ 45 
-47 
- 1 5 
+ 69 
+ 40 
+ 43 
-52 

держание меди ·и серебра в козаJ1ите тесно связаны обратно пропорцио
нальной зависимостью с отношением РЬ : (Сн + Аg) = 1 : 2. 

Объяснить подобную зависимость присутствием в образцах механи
ческих примесей Cu2S, Ag2S или CuS ·не .пред1ставляет-ся 1воз1можным . 

12 При вк,1ючении же в эту группу анализов l 15а и 1 27а 1юэффициент корреляцнн 
r =-0,42 (при t= 1 ,27) , т. е. становится незначимым. Поэтому особенности анализов 
1 1 5а, 1 27а и тем более 1 0 1 а  должны объясняться иным путем, н апример, п ринадлеж
ностью их к другому семейству (особенно  правдоподобно это для ан. ! O l a , см. стр. 67) 
нл11 какн�т-то ;.�.руrю1и причинами. 
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Полученные да'Нные говорят в пользу одной из следующих IВОЗ
можностей : 

1 )  существования изоморфного ряда с заменой овинца н а  
медь и серебро п р и  отношении Р Ь  : (Cu + Ag) = 1 : 2 .  В этом случае 
состав изоморфного ряда должен был бы изображаться формулой 
2РЬ t - x  (Cu, Ag) 2xS · Bi2S3 и если наз1ва•ние козалит оста.вить з а  
свинцовым членом этого ряда - 2PbS · Bi2Sз, тогда в сему ряду 
так же, как и другим его крайним членам,  которыми могут быть PbS · 

· (Cu, Ag) 2S · B i2S3 или 2 (Cu ,  Ag) 2S · B i2S3, необходимо дать специаль
ные названия; 

2 )  сущес11вования механичес ких •смесей овинцо1Во-1висмутового мине
рала соста1ва 2PbS · B i2S3 с серебро-·медно-овинцово-1Виомутовым соста
ва PbS · (Cu, Ag) 2S · Bi2S3 13 или серебро-медно-висмутовым соста:ва 
2 (Cu, Ag) 2S · Bi2S3, поскольку и в этом случае отношение РЬ : 
: (Cu +Ag) = 1 : 2. 

Возможно, что в качестве второго компонента -при меси может вы · 
ступать и �минерал состава  Pb4 (Cu,  Ag) 4Bi5S 15 из р яда висмутин --
айкинит. _ 

Для окончатель·ного •решения этого �вопроса •нужны допоJI'нительные 
исследования природного материала .  Большую помощь при этом могут 
оказать также экспериментальные исследования системы ( Cu, Ag) 2S • 
· PbS · Bi2S3 - 2PbS · Bi2S3, поскольку получить соответс11вующий при
родный материал может оказаться затруднительным, так как козалиты 
с �высоким содержанием меди и серебра уст ановл·ень: толыко в американ
ских м есторождениях и 1в основном 1в конце прошлого 1Века. Во всяком 
•случае  в настоящее !Время •нет ннкак:их оснований исключать из раосмот ... 
рения при -описании козалита его химич еские анализы, которыми уста
на1Вли.ваются значительные •приме.аи меди и серебра. 

Необходимо отметить, что если положить содержание меди и серебр а  
JB уравнении прямолиней1ной р егрессии �равным нулю, то содержание 
овинца окажется неоколько более .высоJ<'ИМ (2052) по еравнению с теоре
тическим содержа·нием его в козалите (20 1 5) . Это н аходит выражение 
и в том ,  что на рис. l la и 6 прямая ! ', вокруг которой концентрируется 
·ма�юимальное к·оличество точек, сд1Винута немного 1в�верх от прямой, со-
011ветс11вующей теоретичеокому ·содержа·нию овинца в козалите ( I ) .  
С1Вязано л и  это со случайным характером выборки или отражает объек
rn.в•ную зако номерность, пока говорить р а.но. Объяснений этому я1влению 
и •С точки зрения особеннастей химического соста:ва также пока найти 
не vдае11ся .  -

Вьшвление описанной закономерной с1Вязи м ежду содержанием 
м ед·и и серебра ,  с одной стороны, и овИ'нца,  с д:ругой, свидетелЬ"ствует и 
.в пользу пра1в ильности произ1веден·ных пересчетов исходных анализов, 
лодтверждая, в частности, правомерность исключения механических при
месей арсенопир·ита, кобальти·на ,  сфалерита, пирита, пир-ратина ,  халько
пирита в указанной ранее последовательности. 

Что касается сурьмы, то ее содержание 1в ·козалите значительно 
ниже содержания мышьяка и, 1<ак п равило, не превышает 1 % ,  п ричем 
среди ·восыми а•нализов, содержащих примеси сурьмы больше следов, 
только три от:несены к чи·слу досто1Вер·ных. Из .сопоста1Вления всех восьми 
.анализов не  удается �выявить определенной за1висимости между содер -

1 з  Некоторые авторы приписывают фор мулу PbS · Ag2S · B i2Sз шапбахиту (Михеев, 
1 957) . Однако, согласно исследованиям П. Рамдора ( Ramdohr, 1 938) шапбахитом сле
дует называть изоморфную смесь переменного состава матильдита с галенитом. Опре· 
деленной формулы шапбахиту с целочисленными отношениями компонентов в этом слу· 
·чае прила вать не имеет смысла. 
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жа1нием сурьмы и �висмута .  Очевидно это связано ·С тем,  что содержанн� 
сурьмы 1в каждом из анализов •соп:оста:вимо с 1воз'Можной ошибкой в 
оп�ределени.и 1виомута. Тем н е  М'енее 1в большинс'Г'ве пер·есчетов сурьма  
су;м1мировалась с висмутом .  

После пересчета Х'имических анализов на  ми•нераJ1ы-.пр 1 1мес 11 и PbS, 
а остатка - на Bi2S3, часто оставался «избытою> висмута . Это понятие ,  
как уже указывалось, условно, так как если в качестве последнего ком 
понента пересчета принять PbS, а не B i2S3, то  можно получить, напри
мер, «избытою> свинца .  Таким образом, «избытою> виомута ( или  в дру
гих случаях «избытою> серы)  характеризует соотношение ·Между 
катионами и анионами в анализе, хотя избытки висмута иJJи  серы 
представляются в данном cJJyчae наиболее вероятными .  

«Избыток» 1виомута установлен для еем1надцати из тридцати д'Вух 
а:нал11зов, т .  е. до.вольно обычен для 1козалита. Наиболее ·часто он со
ставл я ет 1 -2 % ,  реже достигает 4-6 % .  В отдельных случаях он оказы
�Вается очень 1выеаким: 1 4,38 % ·В а·н .  1 04а и 30,78 % 1В ан.  1 03. К сожале
нию, каких-л ибо количественных р езультатов по закономерному 
изменению �пло�ности рас·сматри�ваемых 1минерало1в 1в занисимостн от 
«избытка» �Висмута получить не удалось. Ясно толь.ко, что «избыток» 
�висмута �нельзя объяснить примесью саморощно•го .висмута, та1к как 
плотность смеси 1в этом �случае должна была бы рез.ко возрастать (плот
ность элементарного в исмута равна 9,8 г/см3) , чего на  самрм деле 
не наблюдается. Н аоборот, в некоторых случаях проя1вля ется тенденция: 
к уменьшению плотности анализированного материала по мере увеличе
ния содержаяия IВ'И'смута.  

Плотность .минерала с составом, близки•м к 2PbS · B i2S3, можно,. 
по-видимому, принять р авной 7,00 г/см3, так как в ан.  1 1 4 («избыток» 
Bi = 0,96 и 1 /2 атомных количеств ( Cu + Ag) = 1 26)  она равна 6,94, а в 
ан .  1 1 7 («избытоlК>> Bi=0,00, 1/2 атомных 1количестrв (Cu+ Ag) = l 65) -
7,0 1 1  г/см3. Близ:ко к этим 1величи�нам  и большинство других измерений . 
Эта �величина ощутимо выше рентгеновской плотности козалита, равной, 
согласно данным Л. Берри  (Berry, 1 939) , под"Гв ержденным С .  Хайаши 
(Hayashi, 1 96 1 ) ,  6,86 г/см3• Ч астичное замещение овинца на  медь и се
ребро по схеме (Си, Ag) 2 - РЬ вряд л и  может привести к заметному по
выше.нию теорет ической плотности ,  так как �вхождение меди �вместо 
свинца снижает молекулярный вес соединения, а в случае вхождения 
сер ебра он хотя и у1величивается, 1но �крайне нез·н ачительно. Поэтому 
причина завышенной плотности козалита остается не ясной. 

Анализ 1 03 а,  имеющий максимальный избыток В i ( 30,78 % ,  после 
пересчета н а  1 00 %  за исключением примесей пирита и арсенопирита ) ,  
относится к очень своеобразному м атериалу, отличающемуся от обыч
ного козалита своей пластинчатостью, приближающей его, согJJасно 
Е. А. Радкевич, к молибдениту. Воз можно, это какой-то новый минерал, 
в котором висмут н аходится формально в одно- или двухвалентном со
стоянии, приближающийся к пластинчатым (ромбоэдрическим) икуно
.�tиту и лайтакарииту. От последних он отличается в ысоким содержани
ем свинца.  Анализ его рассчитывается на формулу 7 PbS · 8 B iS 1 4. 

Сопоставление химических составов различных козалитов выявля
ет некоторые их  региональные особенности ( табл. 4 ) . Так, для образцов 
из Колорадо характерны наиболее высокие содержания меди и серебра. 

14 Выделение этого минерала в к ачестве самостоятеJ1ьного ·минерального вида 
11редстав.1яется тем более обоснованным, что субсульфид висмута, богатый свинцом -
с11инцовистый икунолит с составом (Bi, РЬ) 3,82 (S,  Se, Те) з - недавно установлен в 
К:инrсгейте, Австралия (Markham, 1 962 ) .  Он имеет также молибденитоподобный внеш
ний вид, а по дебаеграмме аналогичен икунолиту из Японии. 



Т ;� б .11. н u а  4 
.Jсобенностн химического состава козалнта разл и ч н ы х  месторождеt1 н й  

1 / <J  3TOMll. ! ко.1 11ч. 
Ct1 + Ag .  

C u .  A g .  11t.•1.· . !JХОДЯЩНХ 
l l µuч11t.' 1 1 р н мсс.н. Месторож- Jj состнв 

вес. % % .\Шt.l HTHK лен нс '• минерала 1 (nосле нск-
лючения 

1 примесей) 

Колорадо 
Гладиатор [ 1 02] 5 , 84 5 , 7Б 7:26 Sb--0,81 , Гент , 1 886 r. 

Zп-0.58 (среднее И3 
двух ан а.ли-
:юв) 

Аляска ( 1 05) 8 , 00 1 ,44 696 Sb-0,29 
То же 

Аляска [ 1 07а] 8 , 50 1 , 40 7;34 Ct1FeS2- l ,7 l ;  Кениг, 1 885 г. 
нер. ост.-0,60 

Ко111сток ( ! ! Ба) 7 , 68 8 , 63 1 0U4 FeS2- l ,50 Г11JIJ1ебранд, 
1 883-1 884 rr. 

Янки Герл [ ! ! ба] - 1 0 , 04 93 1 Ct1FeS2- l 0,8 l Пнрс, 1 884 r. 
FeS2-2,56 

Янки Герл ( 1 3 1 )  - 9 , 98 .J62 
1 То же 

Румыния 
Рецбанъя [ I OOa] 3 , 59 0 , 23 :293 FeAsS-3,44 Френцель, 

ZnS-0,37 1 874 г. 

Рецбанъя ( l!27a) 0 , 23 1 , 67 95 FeAsS-7, 1 9 
То же 

Ct1FeS2- l ,67 

Рецбанья [ 1 28а] - 1 , 4 1  66 ZnS-2,30 » 
FeAsS-7 , 1 9  
CuFeS2-2,28 

Васкё [ 1 1 8а] 2 , 7 1  0 , 33 2:21:) ZnS-2,30 Кох, 1 930 r. 
CuFeS2- l ,8S 

Васкё ( 1 1 9) 3 . 4 1  0 , 32 222 Fe-0,68 Лоч ка , 1 926 r. 
Васкё [ 1'26а] 2 ,45 - 1 93 CuF'eS2-0,82; Варинец, 1 935 r. 

нер. ост.-0,74 

Доrнэчка [ 1 20а] 6 , 0 1  - .J-73 CuFeS2-4,96; Кох, 1 948 r. 
нер. ост.- 0,63 

Канада 
(Онтарио) 
Мак-Елрой [ 1 09а] 2 , 29 0 , 26 1 92 FeS2-I ,42; Тодд, 1 921  r. 

Мак-Елрой ( 1 1 1 )  2 ,02 - 1 59 
нер. ост.-0,64 То же 

Онтарио [ 1  ! За] - 1 , 80 84 CuFeS2-3,69 » 
( Fe, Со, Ni)  

· AsS-2,73; 
нер. ост.-0, 1 4  

Мексика 
]\оэала [ 1 1 2а] - 3 , 2 1  1 46 CoAsS- 1 1  ,89 Гент, 1 868 г. 

l(оэала [ 1 2 1 а] - 2 , 65 1 23 CoAsS-6,79 
То же 

CuFeS2-2,86 

Лорето 1 ,56 1 5 , 83 856 ZnS-0,90 
Тилден, 1 886 r. 

Майи [ 1 24а] Si02-9,0l 
п. п.  п.- 0,76 

4 1  



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц 1J1  4 
1/"J атомн. ко-
лич. Cu+Ag, 
входящих в Прочие примеси, 

Месторождение Cu, вес. % Ag, вес. % состав мннt ра- Аналитик 
ла (после нс- % 

1 1 
КJIЮЧ�НИЯ 
прим сей) 

Швеция 
Нурдмарк [ 1 04а] - - - ZnS-8,23 Тодд, ! 92 1  г .  

FeS2- l ,57 
Бьелкасгрубе ( ! Оба) - 1 - - CuFeS2-0,52 Шегрен 1 878-

FeS-2,08 1879 rr. 
Mn-0,09 

Бьелкасгрубе ( 1 08а) - - - FeS-8,07 Jlундстреu,  
1874 r. 

Бьелкасгрубе (l ! Oa) - - - FeS- 1 ,05 Шеrрен, 
нер. ост.-2, 1 9  1 878- 1 879 rт. 

П р и м е ч  а н и е. В квадратные скобки взяты номера образцов, значительно о r 
клоняющихся о т  состава Me2X2S5 и л и  обнаруживающих п р и  пересчете значительный 
«избыток» висмута. 

По этому признаку они четко отличаются от образцов других месторож
дений. Из остальных анализов только два тяготеют к этой группе - 

образец из Догнэчки ( Румыния) и из Лорето Майн (Мексика ) . 
Другую группу составляют шесть анализов образцов из Румынии .  

В них  меди и серебра значительно меньше, чем в колорадских, но тем 
1-1е менее оба элемента присутствуют в достаточно ощутимых количе
ствах. Близки к румынским образцы из Канады и Мексики, за  исклю
чением образца из Лорето Майн ( 1 23а ) ,  но содержания в них меди и 
серебра еще более низкие. Наконец, своеобразную групну составляют 
минералы из Швеции, в которых нет ни меди, ни  серебра и которые по 
своему составу ближе всего к формуле 2PbS · Bi2S3. 

Интересно отметить, что в указанные группы попадают образцы. 
анализированные различными аналитиками и в разное время. Наиболее 
хорошо это видно на группах образцов из Колорадо, Румынии и Швеции .  

Очевидно, подмеченная закономерность является следствием осо 
бенностей процесса минераJ1ообразования на  том или ином месторожде
нии. Такой вывод подтверждается и характером минералов-примесей, 
устан авливаемых для того или иного образца. Так, наиболее высокие 
содержания меди и серебра характерны для образцов, в которых при 
пересчете выделяются халькопирит и пирит и ,  как правило, не устанав
ливаются арсенопирит или кобальтин. Именно в такой ассоциации 
находятся и образцы из Догнэчки и Лорето Майн, отличающиеся от ос
тальных румынских образцов отсутствием арсенопирита и кобальти
на. Для козалитов, тесно ассоциирующих с арсенопиритом и кобальти
ном, хотя и характерны примеси меди и серебра, но они уже значитель
но ниже. 

Для образцов из Швеции ,  характеризующихся отсутствием в хими 
ческом составе меди и серебра, указывается в ассоциации пирротин ,  
ранее нигде не отмечавшийся, и практическое отсутствие халькопирита . 
На первый взгляд этому противоречит анализ 1 04а,  но и в этом случае 
отмечается, что халькопирит присутствует в ничтожном количестве. 
Ничтожно м алое содержание меди характерно для образца из Централь
ного Казахстана (ан .  1 1 4 ) ,  для которого также отмечается н аличие в 
ассоциации пирротина и отсутствие арсенопирита. 
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Особую группу, возможно, составляют образцы, для которых отме
·чается примесь вольфра мовых минералов. Так, в обр. l O l a  из Диэ Парк 
(Cu - 1 , 1 9 и Ag - 0,82 % или 1 32 в 1/2 Cu + Ag) отмечается присутствие 
гюбнерита, в образце из Гоцеделчевско (ан. 1 29а ) - шеелита (Cu -

3,32, Ag - 2,02 % или 344 в 1/2 Cu + Ag) , в образце из Букуки (ан. 1 1 7) 
примесь вольфрамита (Cu - 1 ,66 и Ag - 0,75 % или 330 в 1/2 Cu + Ag) . 
Во вс-ех этих анализах близки содержания меди и серебра, но для окон
чательного объединени я  их в единую группу данных пока недостаточно. 

Данные об особенностях минералогическИх ассоциаций других об
разцов скудны .  

Попытки выяснить связь между типом месторождения и отношения
ми в образцах Bi : S или Ме : Х .ни к каким определенным результата м 
не привели. 

Селенистый козалит впервые в качестве самостоятельной разновид
ности выделен  Эдманом (Odman,  194 1 ) .  Однако Эдман подчеркивает 
тесное срастание этого минерала с различными рудными минералами 
( галенитом, самородным висмутом, штернбергитом, пирротином, галено
бисмутитом,  халькопиритом, неизвестным минералом) и, по существу, 
выделяет его условно, тем более, что и результаты анализа не соответ
ствуют формуле козалита (см. приложения IX и IXa , ан. 1 32 ) . Так, по 
отношению РЬ : ( Bi, Sb) = 0,8 1 6  или ( РЬ, Ag2) : (B i ,  Sb) = 0,796 он скорее 
должен явл яться селенистым бурсаитом, чем селенистым козалитом.  
Плот1-1ость его после исключения примесей и соответствующего пересче
та равна 7, 1 6  г/см3, т. е .  выше плотности минерала состава 2 PbS · Bi2S3• 
Более высокая плотность может быть связана  с замещением серы на 
более тяжелый селен или с тем, что в данном случае мы и меем не коза
.1шт. а бурсаит, плотность которого должна быть, учитывая общее на
пр_авление изменения плотности в сложных свинцово-висмутовых суль
фидах, несколько выше, чем у соединения 2 PbS · B i2S3• 

Другой образец так называемого селенистого козалита (ан. 1 3 1 )  по 
химическому составу также далек от козалита и по отношению Ме : Х =  
= 1 ,477 находится между виттитом и галенобисмутитом, приближаясь к 
висмутовому аналогу джемсонита. Интересно, что Грасселли (Grassei
Jy, 1 948) , описавший этот образец, не  настаивает на том , что минерал 
является козалитом. Из других его особенностей: стоит отметить ощути
мые количества в нем примеси меди и серебра. 

БУРСА ИТ 5PbS · 2Bi2S.1 

Впервые выделен П.  Вайкерслотом (Wy.kersloth, 1 955) , однако под · 
линника его работы с описанием бурсаита найти не удалось. Имеющееся 
же описание (Bul l  Soc. Fr. Miner. t. 79, 1 956) крайне сжато, химическо
го анализа нет и не ясно, и меется ли он у автора. 

Как уже было показано (см.  «Козалит») к бурсаиту можно было бы 
отнести на основании результатов химического анализа три образца 
козалита (ан .  1 29- 1 3 1 )  и один  образец так называемого селенистого 
козалита (ан .  1 33) . Вопрос же о целесообразности его выделения в ка
честве самостоятельного минерального вида буд�т рассмотрен ниже. 

Здесь отметим еще следующее. Изучая однородность ли.ллианита, 
Эммон с, Ирвинг, Луфлайн ( Emmons, I гb lng, Longhlin ,  1 927) привели 
два анализа смесей висмутина,  галенита и аргентита. Одш-1 из этих ана
лизов, если серебро в нем объединить со свинцом (табл.  5) , по валово
му составу оказывается близким к формуле бурсаита. Таким образом, 
если изучавшуюся названными исследователями  тонкую смесь р азлич
ных сульфидов отнести 1< продукту распада сложного первичного мине-



i<омпинен-
ТЬI 

BI 
РЬ 

Cu 
Ag 

Fe 
s 

Кальцит 
Нер. ост. 
С у м м а 

Т а б л и ц а  5· 

Химический анализ (ан. [ \ 34)) смеси галенита, висм·утина и аргентита 
из Беллорд ( Emmons, l rvlng, Loughlin, 1 927) 

� 1 "' .  

� � g  00' о u 1 P b : Bi (РЬ, Ag,) :Bi  ... " 
B i : S  u rл .., " 11 формула 11 формула u � �  "- "' !);, <Л .о " 

"" " u � "' ·-
"' u "- -< а. :S: :r>  

37 , 1 1  1 776 - ·- - - 3 , 36 1 :  1 , 365 1 : 0 , 997 1 :  0,81 5  
36 , 90 1781  - - - 1781 ·- Bt2Sи� Pb2Bi1 ,G�4 (РЬ, Ag2 ) sB iмi, 

S10.ы;з 
0 , 08 1 2 1 2  20 795 - - - S",12.1 -

8 , 58 795 - - 795 - - - 1 2РЬS · Bi�Sэ 5 (Pb, Ag2) S · 

! · 2Bi2Sз 
О, 1 8  32 12  - 3- 1-1 - - 1 

- -

1 5 . 1 8  4648 24 20 98 78 - - -- -

0 , 03 - - - - - - - 1 - -

1 , 33 - - - -- - - - ! - -

99 , 39 1 
рала, то им должен яв.r�яться не лиллианит, как  полагали авторы, а 
бурсаит. Следует также учитывать, что приведенный в табл. 5 анализ 
недостаточно надежен из-за низкой суммы и большого избытка висмута .. 

Л ИЛ Л ИА Н ИТ 3PbS · Bi2S.J 

Впервые был описан Х. Ф. и Х. А. Келеррами (Н. F. and Н.  А. Kel
ler. 1 885) как новая разновидность кобеллита состава 3 (РЬ ,  Ag2) S · Вi2S3. 
Позже минерал несколько раз подтверждался и закрывал;::я на ряде 
месторождений, причем для образца из Иллиярви с •содержанием селе
н а  в 2,97 % было предложено н азвание селенистого лиллианита ( Borgst
roш, 1 9 1 0 ) . Химические анализы м атериала,  относимого к лиллианиту, 
обнаруженные в литературе, приведены в приложениях Х и Х а. 

Четыре из девяти анализов ока.зались недостаточно достоверными, 
главным образом из-за недостатка суммы (ан. 1 39, 1 4 1 ,  1 42,  1 43) . И еше 
два вызывают сомнение: ан .  1 37 - из-за чрезмерно высокого содержа
ния примесей посторонних минералов и ан. 1 38 - из-за чрезмерно вы
сокого избытка висмута. Поэтому все выводы по химическим особенно
стям лиллианита следует рассматривать как предварительные. 

Прежде всего надо отметить, что четыре из рассматриваемых ана
лизов по отношению Ме : Х (см. прилож. Х и Х а ) значительно отлича"  
ются от  теоретической формулы лиллианита с Ме : Х = О,667. Ан .  1 35 по 
отношению Ме : Х следует скорее отнести к бурсаиту, анализы же 1 36, 
1 37 и 1 38 н аходятся где-то между бурсаитом и лиллианитом.  Среди 
них и анализ так называемого селенистого лиллианита (ан .  1 36) . Два 
из этих образцов (ан .  1 36 и 1 37) отличаются и другими свойствами. 
Так, для материала, которому соответствует ан. 1 36, приводится очень 
высокая плотность - 7,22. Если же плотность его пеоесчитать после 
исключения примесей халькопирита и сфалерита, то она возрастет до 
7,45 ( см. приложение Х а ) ,  что совсем уже не укладывается ни в какие 
допустимые пределы. Ан. 1 37 характеризуется чрезвычайно высоким со
держанием не  только нерастворимого остатка (63,65 % )  но и железа, 
количество которого после пересчета составляет 9,93 % (см. прилож. Х а ) .  
Если железо связать в сульфид состава FeS, то получится отношение 
Bi : S = 1 : 1 ,  если же принять, что оно заимствовано из каких-то других 
минералов, то отношение Bi : 6 будет равно 1 : 2,208, т. е. ·будет ·совер
шенно необычным. 



Причины откJюнения анаJiизов 1 38 и 1 39 от стехиометрической фор
мулы лиллианита не совсем ясны, тем более, что последующие работы 
(Walker, Thomson, 1 92 1 ;  Emmons, I rving, Longhlin, 1 927) подтвердили 

.однородность м атериала из Глад-хаммара .  
Наиболее близок к теоретическому составу материал из Лиллиан 

(ан.  1 4 1 ) . Это тем более примечател ьно, что ан.  1 4 1  является средним 
из  трех а нализов различных образцов, отклонени я  в содержании основ
ных компонентов в которых незначительны.  Следует только отметить 
слишком низкую сумму этих анализов.  Близки к теоретическому составу 
и анализы 1 40 и 1 43 из Гл адха мм ара ,  причем последчий относится к 
l'щательно микроскопически изученно1v1у материалу.  Приближается к 

� • 
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типичной формуле и ан .  1 39, 
образца также из Гладхамма
ра .  Эти анал изы обна ружива
ют большую близость между 
собой, если медь и серебро в 
них при  пересчете объединять 
со свинцом. В п ротивном слу
чае разброс в отношениях 
РЬ : B i  или РЬ : ( Bi, Sb) зна- � 
чительно возрастет. � 1600 

Таким образом, из девяти � 
анализов м аксимум четыре по о::. 

� 800 с!'lоему химическому составу "" 
близки к теоретической фор- � � 136-а 143 142 муле лиллианита. К остё.Jiь - � 139 40 
ным же следует подходнь с о ,___--�--�--�-��--

воо 1200 1600 2000 1.Jf 2400 осторожностью до новых ис- Ато.мные количества РЬ 
·Следований соот.ветствую:щ.то 
им м атериала. 

Из элементов-приv,ес�1"1 
для лиллианита н аиболее х;:� 
р актерны медь, cepeGpo, ц;шк 
и железо. Реже встречается 
сурьма. Наибольший пнтерсс 

Рис. 12. З 1шисимость между содержанием 
меди и серебра и содержанием свинца а 
лиллнаните. Прямая выходит из точки, со
ответствующей теоретическому составу 
лиллиаиита ( обведен а  треугольником) и 
наклонена !\ осн абсцисс под углом в 45°. 

представляют при.меси меди, серебра и сурьмы,  причем содержание ме
д и  в ан.  1 35 достигает 20,86 % ,  в остальных случаях оно м коrо ниже. 

Между содержанием меди и серебра, с одной стороны, и содержа
нием свинца - с другой, выявляется та же зависимость, которая отме
чалась и для ряда предыдущих минералов, т. е .  обратно пропорциональ
ная связь между атомными количестнами  меди и серебра  и ато\шыми 
количествами свинца ( рис. 1 2) .  

Что касается сурьмы, то никаких определенных выводов отн.осител ь
чо сRязи ее с тем или иным элементом сделать не удается . 

ВА РТА ИТ И ГУ Н ГА Р Р И Т  4 PbS · Bi2S3 

Название гунга1ррит было введено в 1 924 г. Симпсоном ( Simpson) 
для м атериала с Лейк-Гунгарри,  а название ва ртаит несколько позже 
для материала из Васке Лачкой ( Loczca ,  1 926) . Однако Кох (Koch, 1 930 t 
<:читает, что несмотря на  более позднее появление статьи Лочки, при
о ритет следует оставить за названием вартаит, поскольку оно было пред
ложено Кр('ННером на заседании Венгерской Академии наук еще 9 ян
варя 1 909 г., но публикация соответствующего материала по каким-то 
п ричинам задержалась на длительное в р е м я .  Оба \fинер ала описаны 



недостаточно ттодробно, хотя есть предположительные указания на  то. 
что вартаит скорее всего ромбический, а гунгаррит предположительно 
'моноклинный. Однако рассматривать оба названия как относящиеся к 
разным модификациям (Дэна и др" 1 950) , очевидно преждевременно, 
и для обозначения материала состава 4 PbS : B i2Sз следует сохранить, 
как это предлагает Кох, одно название - вартаит, считая, что кристал
лографические данные нуждаются в уточнении и относя его к ромбиче
ской или моноклинной сингонии. 

Сопоставление химических составов обоих образцов (см .  п·рилож. XI ) 
показывает, что они очень сходны между собой и близко отвечают теоре
тической формуле 4 PbS · Bi2S3. Однако образец из Лейк-Гунгарри имеет 
значительно более высокую плотность по сравне-нию с образцом из Вас
ке. В то же время он несколько чище образца из Васке, в нем отсутству
ет примесь меди и содержится меньше серебра .  Как указывает Симпсон, 
он приводит эти данные по.еле вычитания 1 ,72 % кварца, от которого не 
удалось избавиться никакими путями.  Остается только неяс.ным,  пере
считал ли он также и плотность. Если же приведенную им величину пере
считать с учетом примеси кварца, то получится еще более высоЕая вели
чина - 7,52 г/см3, расхождения между которой и величиной для образца 
из· Васке в этом случае еще труднее объяснить. 

В ажно отметить, что оба а.нализа по всем критериям кроме ве.�шчи
ны плотности1 5, представляются достаточно надежными,  но как в том, 
так и в другом случае устанавливаются небольшие примеси серебра, а 
в ан.  1 45, кроме того, и меди. Какая из двух приводимых величин плот
н ости больше соответствует материалу состава 4 PbS · Bi2S3 , могут пока
зать лишь дополнительные иС'следования. 

Минерал под названием гунгаррит описывается также П .  В .  По
кровским ( 1 94 1 ) ,  однако никакой уверенности в том, что это действи
тельно гунгаррит, нет, тем более, что он не приводит и данных химиче
ского анализа.  

БЕЕГЕР Н Т  бРЬS · Bi2Sз 
Впервые был выделен Г. А. Кенигом ( Koenig, 1 88 1 ) .  И меющиеся ана

лизы беегерита сведены в прилож. X I I . Из  них по существу. только один 
анализ материала из рудника Юлия ( ан. 1 46 )  является надежным. 
Остальные и меют или слишком низкую сумму ( ан .  1 47) , или, н аоборот, 
слишком высокую сум му ( ан. 1 48) , а в ан. 1 49 сера определена по раз
ности. Поэтому, строго говоря,  они все могут использоваться лишь как 
ориентировочные, в том числе и анализ беегерита, послуживший основой 
для его выделения ( ан .  1 48) , так как сумма  в нем равна 1 0 1 ,49 % .  

Такое состояние анализов н е  позволяет сделать каких-либо количе
ственных выводов и вынести суждение о характере примесей в беегерите, 
хотя для некотор ых образцов они и значительны. 

Следует отметить очень близкое совпадение состава материала из 
Юлии с теоретической формулой беегерита. В других анализах обраща
ет н а  себя внимание п рисутствие примеси меди и особенно серебра,  со ·  
держание которого в ан.  1 49 достигает 1 5,40 % . 

Плотность образцов с Юлии и с Болтик Лоуд близка и равна 
7,27 г/см3, тогда как для образца из Урэй ( ан .  1 47 )  приводится значи
rельно более низкая величина плотности, что связано, очевидно, с боль
шим количеством механических примесей других минералов. 

15 Различия в плотности минералов из Л ейк Гунгарри и Васке могут явиться ре
зультатом действительного существования двух модификаций 4PbS · Bi2S3. Однако для 
окончательного выяснения этого необходимы дополнительные данные. 



ГАЛ Е Н И Т  РЬS 

Известен в качестве самостоятельного минерального вида очень 
давно. Наиболее полно химический состав его был рассмотрен в 
1 9 1 2- 1 922 гг. В. И .  Вернадским ( 1 959) . В. И .  Вернадский не только от
мечал, что наиболее обычными примесями галенита являются Ag, Сн, Fe, 
Sb, Bi и .Se, но и р ассматривал каждую из примесей в отдельности, пы
таясь установить, имеет она изоморфный характер или является следст
вием механического загрязнения анализированного м атериала другими 
минералами. При этом примесь серебра он считал изоморфной и пред
лагал формулу для галенита (РЬ, Af�2) S как более отвечающую действи
тельному положению вещей. Согласно В .  И. Вернадскому, нет галенита, в 
котором бы не устанавливалось серебро, если не химическим, то спек
тральным методом. Он допускал также, что и медь подобно серебру вхо
дит в состав галенита. 

Форма  вхождения железа в галенит для него была не совсем ясна, 
хотя В .  И. Вернадский и отметил , что железо более ()бычно для мелко
зернистого материала.  Относительно примеси сурьмы он допускал две 
возможности : механическая примесь сурьмяных сульфосолей и «моле
кулярный раствор в PbS», отмечая ,  что этот материал обычно содержит, 
помимо сурьмы,  примеси железа и мышьяка. 

Висмутсодержащие галениты В. И .  Вернадский считал редкими,  но 
ввиду высокого содержания в них висмута (до l ,6 % )  и появления у га
ленитов нового качества - спайности по октаэдру - предлагал выделять 
их отдельно вслед за  Шрауфом ( Shrauf, 1 87 1 )  как паракобеллиты. Отно
сительно цинка он допускал две возможности : изоморфную смесь 
PbS-ZпS или ряд двойных соединений т PbS · п ZnS. Богатые оловом 
rалениты он также предлагал выделить отдельно. 

Особо В.  И .  Вернадский останавливается на таком свойстве гале
нита, как избыток серы против формулы Pb.S, наблюдаемый во многих 
случаях. Отмечая  появление у некоторых из этих образцов нового свой
ства - горючести и то, что PbS и S в так называемых джонстонитах об
разуют тончайшие смеси, свойства которых нельзя охарактеризовать 
п росто механической смесью галенита и серы, В .  И .  Вернадский допус
кал возможность их образования как результат р аспада р анее Rозник
ших многосернистых соединений свинца. Отдельно отмеч ает он селени
стый галенит. Кроме того, указывает на возможные примеси Au, Mn, К, 
Na, Са, Mg. 

Особо следует отметить указание В. И. Вернадского на способность 
галенита окклюдировать газы и водяные пары.  Он подчеркивал также 
генетическое значение отдельных п римесей, отмечая,  Что те или иные из 
них характерны для галенита определенного происхождения. 

После В. И.  Вернадского в крупных сводках по минералогии и в ми
нералогических справочниках химический состав галенита, как правило, 
рассматривался поверхностно. 

Так, в «Системе минералогию> (Дэна и л:р., 1 950) о химическом со
ставе галенита находим следующее: «Серебро, обнаруживаемое во м 1-ю
rих анализах галенита, обязано, как предполагают, примесям минера
лов серебра,  таких, как а ргентит, тетраэдрит. As и Sb обязаны примесям. 
В анализах отмечались Se, Fe, Zn , Cd, Cu и иногда Au, Pt, но без дока
зательств, что анализируемый материал был однородным» ( стр. 240 ) . 

Немногим более полную характеристику химического состава гале
нита находим у Е.  Е. Костылевой ( 1 960 ) .  Так, она отмечает сущеспюва
ние непрерывного изоморфного ряда галенит - клаусталит и пишет да
,1ее:  <Галенит часто содержит примесь Ag, обычно до О ,  1 % , режr: 



{),5-1 % и выше, что частью обусловлено н аличием включений сульфи
дов серебра, ч астью присутствием AgBiS2 в твердом растворе. Анализы 
показывают также наличие Zп, Cd, Sb, Bi, Си, Sп, l п, Т! ,  Аи, Pt и др. 
(обычно не более десятых долей процента ) ; в большинстве случаев это 
связано с ,наличием rпримесей других минералов: сфалерита, буланже
рита, халькопирита и др.» ( стр . 1 87) . При  этом последние данные при
ведены со осылкой на работу Ю. С.  Нестеровой ( 1 958) . 

При рассмотрении особенностей химического состава галенита 
Ю. С. Нестерова ( 1 958) пер,есчитала имевшиеся в ее распоряжении ·10 
химических анализов на  различные минералы-миналы. В результате она 
пришла к выводу, что все примеси к галениту н осят механический харак
тер . В заключении Ю. С. Нестерова пишет: «" .Ag, B i ,  As, Sb, Sп,  Си, Fe 
не входят в решетку галенита, а принадлежат самостоятельным мине
ралам,  тончайшая примесь которых часто не может быть обнаружена 
микроскопическим исследованием, при недостаточно сильном увеличе
нии». Однако, как  было показано (Годовиков, Сахарова, 1 963 ) , работа 
Ю. С. Нестероной ,страдает большим количеством серьез,ных недостатков. 

Наконец, П .  Ра мдор ( 1 962 ) , касаясь химического состава галенита, 
пишет : «Химический состав PbS почти во  всех случаях вполне соответст
вует этой формуле. Весьма небольшие количества селена и теллура мо
гут замещать серу (иногда до 1 8 %  селена ) .  Почти всегда устанавливае
мое ·содержание серебра может рассматриваться лишь до 0, 1 % , как вхо 
дящее в молекулу в виде Ag2S ; выходящие за этот nредел ·Содержания в 
низкотемпературных галенитах, а также превышающие 0,0 1 % , объясня
ются грубо- или тонкораспределенными механическими  примесями . "  
других рудных минералов» (стр . 620) . 

Особо Ра мдор рассм атривает роль серебра, а также частично меди и 
сурьмы в галените при описании различных типов сраста,ний с ним .  
В связи с этим он выделяет минералы - «носители серебра» -- фрейбер
rит, штромейерит, прустит и несколько сульфосолей, которые точ но диаг
ностировать не удалось. Аргентит он считает редким «носителем серебра» 
в галените. Во многих случаях эти минералы в галените образуют вытя
нутые выдr..пения. ориентированные в определенном на.правлении. чаще 
всего вдоль спайности. В высокотеМ'пературных галенитах носителем се
ребра Рамдор считает а-матильдит, ко-горый часто выделяется в вид;е 
зростков шапбахита при понижении температуры, вызывая отд·ельность 
галенита по ( 1 1 1 ) .  

Кроме перечисленных минералов, в качестве наиболее частых при ме
сей к галениту Рамдор отмечает медную блеклую руду и бурнонит. 

В опубликов анной литературе нами обнаружено 1 70 химических ана
лизов галенита (приложение XI I I ) .  На самом же деле их, очевидно, зна
чительно больше, так как часть их несомненно, не опубликована, а ч асть, 
возможно, пропущена автором при сборе материала. Однако и на соб
ранном материале, как нам  кажется, удало.сь установить неко1'орые осо
бенности химического состава галенита и наметить пути, по которым не
обходимо вести дальнейшие исследования в этом направлении.  

В приложении XI 1 1  анализы располагаются в следующем порядке. 
Сначала идут висмутсодержащие галениты в порядке уменьшения 

процентного содержания в них висмута,  затем - ,серебросодержащие га
лениты, в которых установлено серебро, но не обнаружен висмут, также 
в поря цке уменьшения процентного содержания серебра . Вторая группа 
выделяе1тя: несколько условно, так как большинство галенитов, попав
ших в первую группу, также содержит серебро. За ними.идут химические 
анализы галенитов, в которых не обнаружены ни серебро, ни ви�мут. 
Эти анализы ра,сположены по мере увеличения в них процентного содер-
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жания свинца. Далее - небольшое число селенсодержащих галенитов, 
часть из которых попала в первые две группы, затем 1 6  анализов наибо
�1ее полно изученных галенитов различных месторождений Японии, дл я 
которых сохранен порядок первоисточника (Sa ito, 1 96 1 ) ,  и наконец -
анализы, приведенные в первоисточниках уже в пересчитанном виде. 

Подразделение галенитов на указанные группы условно не только 
потому, что группы, как уже отмечалось, иногда перекрывают друг друга , 
но и потому, что в отдельные группы попадали анализы лишь с замет
ным содержанием того или иного элемента-примеси (обычно не ниже 
0,0 1 % ) . Примеси, п рисутствующие в меньших количествах, объединялись 
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Рис. 13. Частота встречи элементов-примесей в галените. 
а - 110 результатам ncex анализов ; 6 - по н аиболее достuверным из них. 

условно в «следы» и при отнесении анализов к той или иной группе, как 
правило, не учитывались. Поэтому  среди серебросодержащих галенитов 
имеются анализы, которыми установ ены следы висмута, а в группе га
ленитов, не содержащих ни висмута ни серебра ,- анализы со следами 
того и другого. Однако подобное разделение анализов облегчило выявле
ние особенностей их химического состава .  

Основными, наиболее часто встречающимися элементами-примесями 
в галените ( рис. 13) являются (в порядке уменьшения их роли) Ag, Fe, 
Sb, Zn, Bi, Cu; остальные элементы -- Au, As, Se, Те обнаружены зна
чительно меньши м  количеством анализов. Последнее не исключает, что 
роль некоторых из них и более значительна,  так как во многих анализах 
большинство из указанных элементов не определялось. Это, в пе�вую 
очередь, может относиться ,  очевидно, к селену и те.r�луру, содержание 
которых иногда достигает значительных величин1 6 (селена до 1 ,23 % - в 
ан .  29 1 ,  теллура - 0,45 в ан .  1 63 ) . Кроме того, в небольшом числе ана
лизов установлены незначительные примеси кобальта , кадмия  и вольфра
ма, которые не являются характерными для галенита. 

1 6  У Рамдора ( 1 962) имеется указание, что известны случаи с содержанием селен<1 
в галените до 1 8 % .  Это вполне вероятно, если учесть работы Колмена ( Koleman,  1 959) 
и Хайера ( Heier, 1 953) , доказавших дJl'я природных образований существование непре
рывного перехода от PbS до PbSe. Более того, предельное содержание селена, по-ви
,'J.ИМом у, в этом случае должно отвечать теоретическому содержанию его в PhSe, 
Т. е. 27,7 % .  

4 А .  А .  Годовиков 



Максимальных содержаний из примесей, если исключить из рассмот
рения цинк, достигают висмут - до 1 2 ,  1 4  % и серебро - до 6,40 % 
(ан .  1 50 ) . Остальные элементы встречаются в значиrельно меньших ко
личествах. 

Интересно отметить, что как в случае использования всех анализоз 
(см.  рис. 1 5а) , так и в случае использования наиболее достоверных из 
11их (см.  рис.  1 56) относительная частота встречи отдельных элементов
примесей меняется не существенно. 

Для установления количественных связей между наиболее расn ро
�траненными элементами-примесями из всех и меющнхся анализов были. 

Рис. 14. Гистограмма распределения отношения РЬ : S в галените. 
а - природный материал, б - синтетический сульфид свинun. 

Классы на рис. а: I - О.9655-0.9755; !! - О.9755-0,9855. I I I - 0.9855-0,9955, IV - 0,9955 -1 ,0055, V - 1 ,0055- 1,0155, VI - 1 .0155-l .Q255, V I I  - 1 ,0255-
1 ,0355, V I I !  - 0, 1355-1 ,0455, !Х - 1 . 0455- 1 ,0555, Х - 1 ,0555-1,0655. 

Классы на рис. 6: I - 0,095- ! ,005; !! -- 1 .005-1,015; ! ! !  - 1,015-1 ,025; 
IV - 1 ,025-1 ,035; V - 1 ,035-1 ,045. 

отобраны наиболее достоверные, причем величина ·п лотности галенита 
считалась удовлетворительной , если она лежала в интервале 
7,48-7,60 г/см3• 

Кроме анал изов, отброшенных как недостаточно достоверные по пе
речисленным выше критериям, в данном случае были отброшены также 
все анализы, имевшие отношение РЬ : S выше 1 : 1 ,0355, поскольку на  
гистограмме распределения этого отношения в галените ( рис. 14  а и 6) 
указанные анализы встречаются аномально часто (VI I I-X классы на 
рис.  1 4 ) и не исключено, что они могут характеризовать какой-то иной, 
самостоятельный максимум распределения. По этой же причине был от
брошен и ан .  1 50, лежащий, наоборот, слишком далеко влево от модаль
нnго ( IV) класса с отношением РЬ : S =  1 : 0,9955- 1 : 1 ,0055. Таки м 
образом, в качестве наиболее достоверных были ·сохранен ы  анализы, 
попавшие по отношению РЬ : S в три класса с каждой стороны от 
модального. 

Из кол ичественных сопоставлений бы.rrи исключены также два ана
лиза так называемого таргионита (ан.  1 94 и 1 95)  из-за ч резмерно высо
ких примесей железа и сурьмы, а также потому, что р ядом иссJ1едовате
лей была доказана неоднородность анализированного материала. Из-за 
высокого содержания цинка был исключен из рассмотрения ан. 245, а 
из-за высокого содержания нерастворимого остатка - ан.  260. 

· 

В результате из общего числа  1 70 анализов только 66 оказались при
годными для количественных сопоставлений.  

П ри математической обработк� отобранных химичесrшх анализов. 
галенита сразу же возникл и  трудности. Обработку результатов практиче-
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ски невозможно было делать так, как это удобно в силикатах, относя все 
величины химических анализов к определенной постоянной величине, на 
пример кислороду, в соответствии с кристаллохимической формулой. 
В случае галенита принять за такую веJiичину серу нельзя, поскольку 
она может замещаться селеном, возможно теллуром, причем содержание 
се.f!ена, как уже указывалось, иногда значительно. Кроме того, селен д 
теллур определялись в небольшом числе анализов, а в других они чаще 
просто не определялись, тогда как содержание обоих в ряде случаен. 
вполне возможно. 

Согласно устному указанию А. Б .  Вистелиуса, отнесение к постоян
ной сумме в случае р ассмотрения роли элементов-примесей не столь обя
зательно, так как расчет, проведенный в ЛОМИ, показывает, что элемен
ты-примеси могут рассматриваться как открытые величины. П равда, не
обходимо знать, с какой величины содержаний сказанное справедливо. 

Возникли и другие затруднения при расчетах. Собранные анализы 
естественно, не производились по постоянной схеме для определенного 
количества элементов - одни аналитики ограничились определением 
лишь главных компонентов, другие проводили более полный анализ. Все 
это вызвало необходимость определять силы связи между отдеJiьными 
элементами в специально подобранных группах анализов. 

Значительно затрудняется определение достоверных коэффициентов. 
корреляции и тем, что часто анаJiизированный м атериаJI был недостаточ
но однороден. В этом случае устанавливались связи не только между 
элементами, входящими в состав собственно гален ита, но и элементам11 ,  
входящими в состав механических примесей. 

К сожалению, единственным физическим своl!ством, измеряемым 
иногда для галенита, оказаJi ась плотность, на  величину которой практиче
ски одновременно влияют все примеси. Другие же физические константы, 
1<0торые мы могJiи бы  в данном cJiyчae связать с составом, отсутствуют. 
Исключение в этом отношении представляют лишь иссJiедования для 
японских гале'Нитов К. Сайто ( Sa ito, 1 96 1 ) .  

Поскольку наиболее интересны примеси к галениту серебра, висмута 
и сурьмы, н ачнем именно с них. Характер примесей серебра и висмута 
r; галениту обсуждался неоднократно. Так,  многие исследователи (Chap
man, Stevens, 1 933; Ramdohr, 1 938; Leutwein, Herrman, 1 954 ; Онтоев и 
др. , 1 960) считают, что эти элементы входят в состав галенита в виде 
a = AgBiS2 с образованием твердого раствора,  который в дальнейшем 
распадается с выделением шапбахита. Эти представления были подкреrп
лены экспериментально Ван Хуком (Van Hook, 1 96 1 ) ,  показавшим нали
чие  широкой области смесимости в ряду PbS-AgBiS2, и закономерньш 
изменением параметра решетки образцов в ряду PbS-AgBiS2 (Leutwei n ,  
Herrman, 1 954 ; Онтоев и др . ,  1 960) . 

Однако 1ряд исследователей, допуская возможность существования: 
изоморфных смесей РЬS - AgBi S2, обращает внимание ·На то,  что в 
большинстве анализов галенита имеются отклонения от необходимых для 
соединения AgBiS2 пропорций Ag и Bi или в стор ону увеличения относи
тельного количества висмута или, наоборот, в сторону увеличения содер
жания серебра. При этом особое внимание уделяется роли висмута в га
лените и появлению октаэдрической отдельности1 7. 

Так, например, Вальстром (\Vahlstrom, 1 937) , отмечая октаэдриче
скую отдельность в серебро-висмутовом гаJ1ените, указывал, что соотно
шение примесей серебр а  и висмута в нем не соответстнует соединению 

1 7  Впервые октаэдрическая отдельность в исмутсоде р ж а щего гале11ита была отме

чена, по- видимому, А. Браном ( Brun, 1 88 1 ) .  
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AgBiS2 (см .  ан .  1 63 ,  1 65) . Поэтому он склонен был рассматривать появ
ление октаэдрической отдельности как результат динамометаморфизма, 
тем более что она исчезала при отжиге. 

Преобладание серебра над висмутом проти:в формулы AgBiS� отме
чал Тишендорт (Tischendoгt, 1 955) . Ваасьоки (Vaasjoki, 1 956) считал 
И'Зоморфизм PbS - AgBiS2 маловероятным.  На связь октаэдрической от
дельности с химической примесью в галените висмута указывали Офте
даль (Oftedal ,  1 943) , Ф. В.  Чухров ( 1 944) ,  Л. Н. Хетчиков ( 1 958) и дру
гие исследователи, занимавшиеся изучением характера примеси Ag и Bi 
к галениту. Офтедаль показал, что октаэдрическая отдельность появ
J1яется только в галенитах, в которых содержание Bi превышает его ко
личество, необходимое для образования соединения AgBiS2. Он допускал 
при этом возможность непосредственного изоморфного замещения РЬ 
на  Bi .  

Ф. В .  Чухров, изучая галенит Акчагыльского месторождения, при
шел к выводу, что октаэдрическая отдельность его связана с примесью 
висмута в виде мельчайших включений висмутина по плоскостям ( 1 1 1 ) .  
В приводимом и м  анализе содержание серебра не указано. Однако н 
опубликованных позднее хи.мических анализах акчаrылыкого галенита 
( Нестерова ,  1 958) указывается серебро в количествах 0,37 и 0,2 1 % 
(ан .  1 58, 1 66) и висмут - 3,45 и 1 ,96 % соответственно. Таким образо�r .  
серебро, очевидно, могло содержаться и в образце галенита, описанно:v� 
Чухровым,  но п росто не было определено. Однако если такое предполо
жение и справедливо, в образцах из Акчагыла содержание висмута зна
•штельно превышает то, которое необходимо для соединения AgBiS2• 

Все достоверные анализы галенита, для которых  одновременно уста
новлены примеси ·серебра и висмута, исходя из сказанного выше, были 
разбиты на несколько групп (табл. 6) . 

К первой группе были отнесены а нализы галенита с одновременно 
высоким содержанием се1ребра и висмута. Сюда попали образцы из вы
сокотемпературных вольфрамовых месторождений (Букука, Баев ка) и 
условно анализ образца из месторождения Ледвилл, для которого гене
зис иной, но  содержания серебр а  и висмута максим альные. Таких анали
зов оказалось только пять. В них среднее арифметическое для серебра 
составляет 2,52 % ( а = 2,ОО % ) ,  а для висмута - 5,22 % (а= 3,84 % ) .  

Для анализов этой группы устанавливаются высокий положителr.ный 
коэффициент корреляции для пары Ag - Bi и высокие отрицательные 
коэффициенты корреляции для пар Ag - РЬ и B i  - РЬ (см. табл. 6i . 
Частные коэффициенты корреляции r Ае Bi .  Рь и r в ; .  Рь . Ar: в данном слу
чае незначимы, тогда как г A g .  р ь . в ; = -0,92, что скорее всего является ре
зультатом изоморфного замещения Ag - Bi минералом галенита . 

Коэффициенты прямолинейной регрессии для р асо1атриваемой груп-
пы равны :  

RAg/Bi  = �:�� х 0,987 = 0 ,5 1 , 

RBi/ \g = �:�� х 0,987 = 1 ,90 . 

Ошибки коэффициента регрессии 
по формуле 

mR, опр1еделяемые, как известно, 

"2 
- 1 .2 

ll - '2 , 

в этом случае соответствен.но равны ± 0,05 и ± 0,42. 
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Таким оЬразом, доверитель
ный интервал для Rлg,Bi будет 

± 1 ,б Х О,05 = ± 0, 1 ,  а для Rвi/Ar 
-± 1 ,96 Х О.42 = ± 0,82 (Деми
на,  1 959) . Для формулы AgBiS2 
отношения процентных содер
жаний Ag/Bi и B i/Ag соотв�т
ственно равны 0,52 и 1 ,94. По
этому  различия между полу
ченными величинами и теоре
тическим составом соединения 
AgBiS2 незначимы. 

Следовательно, в рассмат
риваемой группе примеси се
ребра и висмута н аходятся в 
виде соединения AgBiS2. Если 
учесть оптическую однород
ность этих образцов ( Онтоев и 
др., 1 960) , то очевидно, при
дется согласиться с существо
ванием здесь твердых раство
ров состава PbS - AgBiS2, что 
подтверждено также и рент
геноструктурными данными. 

Так как для рассматри
ваемой группы не устанавли
ваются значимые коэффициен
ты корреляции серебра или 
висмута с другими элемента
ми, уравнения прямолинейной 
регрессии в этом случае, свя
зывающие между -собой содер
/Кания серебра и висмута, бу
дут иметь следующий вид : 

Ag= 0,51 B i  - 0, 1 4  

B i =  1 ,90 Ag+ 0,43. 

Поскольку эти уравнения 
имеют вероятностны�"1 харак
тер,  то,  очевидно, в каждом 
конкретном анализе мы будем 
иметь те или иные отклонения 
между найденными и вычис
ленными содержанияi\!и;  по
следние при этом будут соот
ветствовать усредненныi\1 наи 
более вероятным величинам .  

Иллюстрацией к сказан 
ному служит табл. 7 .  Если в 
каждом из анализов, исходя 
из предпосылки, что оба эле
мента входят в галенит в виде 
AgBiS2, вычислить содержание 
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висмута по серебру и, н аоборот, то получаются .значительные расхожде
ния между вычисленными и опытными величинами,  причем колебания от
клонения в ту и другую сторону велики. При расчете тех же величин по 
приведенным выше уравнениям хотя и получается заметная разница с 
опытными данными,  но отклонения в обе стороны близки по абсолют
ной величине. 

В этой же таблице приведены данные еще для трех менее достовер
ных анализов (ан .  1 55, 1 56 и 1 68) , показывающие отклонения между вы
численными и опытными величинами примерно того же порядка, что и 

Т а б л и ц а  7 

Сравнение аналитических и вычисленных содержаний серебра и висмута 11 галенитах 

Висмут, si.• Серебро, Уо Висмут, " Серебро, " 

!.t 
ана.1иза 1 вычис- / 

найдено пена* 

1 50 1 1 , 47 1 1 ,72 
152 7 61 6 , 67 
1 57 3 . 93 2 , 70 
1 6 1  1 , 85 1 , 80 
1 64 1 , 25 1 , 55 

1 55 4 , 29 5 , 80 
1 56 4 , 06 2 , 9 1  
1 68 0 , 95 1 ,  1 6  

д 

- 0 , 25 
+ О . 94 
+ 1 , 23 
+0,05 
-0 , 30 

- 1 , 5 1  
+ 1 ,  1 5  
- 0 , 2 1  

найде- 1 вычис- 1 
но лено* 

6 , 04 5 , 96 
3 , 44 3 , 96 
1 , 39 2 04 
0 , 93 0 , 96 
0 , 80 0 , 65 

2 , 99 2 , 23 
1 , 50 2 ,  1 1  
0 , 60 0, 49 

д 

+ О . 08 
-0 . 52 
- 0 , 65 
- O , U3 
+ О , 1 5 

t 0 ,76 
-0 , 6 1  
+ 0 . 1 1  

най- 1 вычис- / 
де но .�ено** 

1 1 . 47 1 1 .  9 1  
7 , 6 1  6 , 97 
3 , 93 3 , ()7 
1 , 85 2 , 20 
1 , 25 1 , 95 

4 , 29 6 .  1 1  
4 , 06 3 . 27 
0 ,95 1 , 57 

л 

-0 . 44 
+ О , 67 
+ 0 , 86 
-0 , 35 
- 0 , 70 

- 1 , 82 
+ О  79 

-0 , 62 

найде- / вычис- / 
но лено*** 

6 , 04 5 , 7 1  
3 . 44 3 , 74 
1 , 39 1 , 86 
0 , 93 0 . 80 
0 , 80 0 , 50 

2 , 99 2 , 05 
1 , 50 1 ,  93 
0 , 60 U , 34 

* Исходя из предпосылки, что Bi и Ag входят строго в виде AgBiS2. 
* *  По уравнениям Ag=0,51 Bi  - 0, 1 4; Bi= 1 ,90 Ag+ 0,43. 

д 

+о ,33 
--0 , 30 
- 0 , 47 
+ 0 , 1 3  
+ О , 30 

+о 94 
- 0 , 43 
+ 0 ,26 

рассмотренн ые выше, за исключением ан. 1 56. Д. О. Онтоев, П. Н. Нис
сенбау м и Н.  И.  Органова, приводящие этот анализ, также отмечают его 
отклонения от остальных, предполагая, что часть серебра в этом случае 
входит непосредственно в решетку галенита, хотя убедительных доказа
тельств этому и не приводится. 

Полученные уравнения прямолинейной регрессии для содержапий 
висмута и серебра в рассматриваемых галенитах подчеркивают обычное 
преобладание в них висмута над серебром.  Это, очевидно, может быть 
связано или с присутствием в галените беегерита (Онтоев и др. ,  1 960) ,  
или с изоморфным растворением части висмута н епосредственно в гале
ните по схеме Bi2Sз� PbS. 

Ко второй группе относятся четыре  анализа ( ан .  1 58, 1 63, 1 69, 1 70) , 
отличающиеся от анализов третьей группы высоким содержанием сереб
ра .  Эти же анализы отличаются и значительно более высокими содержа
ниями висмута, обычно резко п реобладающими над содержаниями сереб
ра .  Если учесть, что в эту группу в основном попадают анализы с таких 
своеобразных месторождений, как Акчагыл, Восточный Коунрад, Сновай 
Ренджь, Нурдм арк, то становится ясно, что эта группа также имеет опре
деленное генетическое значение. 

Особенно четко эти р азличия проявляются при сопоставлении сред
них а рифметических содержаний серебра и висмута, а также средних 
квадратичных отклонений содержаний этих элемен1'ов (см .  таб.'1 . 6) . 

Определять коэффициенты корреляции всего для ч·етырех анализов, 
по-видимому, нет особого смысла .  В то же время еще раз подчеркнем 
резкое преобладание в этих анализах висмута над серебром против ко
личеств, необходимых для формулы AgBiS2. Наиболее вероятным для 
этого случая  представляется непосредственное образование твердых 



растворов PbS - Bi2S3. Принципиальная воз,можность подобного изо
морфизма доказана экспериментальными исследованиями Шенка с со
трудниками (Schenk usw, 1 939) и Ван Хука (Van Hook, 1 96 1 ) .  Выде
ление висмутовых соединений (B i2S3) по плоскостям октаэдра при рас
п аде соотв,етствующих твердых растворов, очевидно, и вызывает, как это 
-указывал в свое В'Ремя И.  Офтедаль, появление откаэдрической отдель
ности. Это ·свойство рассматриваемого галенита отмечалось почти всеми 
исследователями (см" например, Wahlstгom, 1 937 ;  Чухров, 1 944) . 

Близки к рассматриваемой группе анализы галенита из Кзыл-Эспе 
(ан. 1 62, 1 7 1 )  и анализы галенита из Акчагыла и Эукзека ( ан .  1 65, 1 67) , 
не попавшие в рассматриваемую группу из-за недостаточной своей досто
верности. Очень близок к ней и анализ так называемого тинита ( ан .  1 5 1 ) .  

Остальные девять анализов галенита из различных полиметалличе
ских месторождений, характеризующиеся отсутствием связи между вис
мутом и серебром и низкими содержаниями этих элементов, относятся 
главным образом к р азличным месторождениям Алтая ,  Средней Азии и 
Кавказа .  Серебро и висмут, судя по полученным данным,  скорее всего 
связаны в них с присутствием незначительных механических примесей 
или, возможно, как это допускалось В .  И .  Вернадским и Д. О. Онтоевым, 
с ничтожным вхождением серебра в галенит в виде твердого р аствора 
Ag2S - PbS. 

Подобные представления подтверждаются исследованием зависи
мости между содержанием серебра и величиной параметра решетки 
галенита, проведенным К. Сайта ( Sa ito , 1 96 1 ) ,  и экспериментальными 
данным и, полученными Ван Хуком (Van Hook, 1 96 1 ) .  Причем Сайта пока
зал линейную связь между содержанием серебра в галените и его пара
мРтром решетки, тогда как висмута в указанных анализах мало и .  как 
правило, меньше, чем требуется при из·оморфизме в ряду PbS - AgB i S2• 

Важно отметить, что абсолютные величины соде ржаний серебра в га
!Тените в данном случае, как п равило, не превышают 0, 1 0 % ,  редко 
достигая несколько более высокого значения ( ан .  303, 3 1  О, 3 1 1 ) . 

Попытки выяснить характер примеси серебра и сурьмы к галениту 
предпринимались неоднократно, однако каких-либо глубоких исследо
ваний в этом направлении не проводилось. Чаще всего просто упоми
нается примесь к галениту сурьмусодержащих минералов и в первую 
очередь тетраэдрита (Рамдор ,  1 962; Lentweiп, Herrman . 1 954; Tischen� 
doгt . 1 955) . 

Из отобранных для количественных сопоставлений анализов гале
нита 24 ан. содержат одновременно примеси серебра и сурьмы. Опре
деление коэффициентов корреляции для всех них показывает практиче
ское отсутствие связи между названными элементами. Однако более 
детальное р ассмотрение содержаний этих элементов в галените и количе
ственных взаимоотношений между ними позволяет выявить некоторые 
отличия и разделить все анализы на две группы. 

Одна группа анализов ( главным образом галениты Средней Азии и 
Алтая )  не обнаруживает никаких значимых коэффициентов корреляции 
(табл. 8) . Для всех галенитов этой группы характерны низкие со-

держания серебра (Х = 0,05, и = О, 1 9 % )  и сурьмы (Х = 0,03, и= О,02 % ) .  
Очевидно, в этом случае следует признать случайным характер рассмат
риваемых примесей, связанных скорее всего с р азличными механически
ми включениями непостоянного состава, или, как и в случае висмут- и 
серебросодержащих галенитов аналогичных месторождений, возможно 
допустить незначительный изоморфизм, например типа Ag2S - PbS. 

Во вторую группу попали галениты главным образом из различных 
месторождений Забайкалья. Они отличаются прежде всего значительно 
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более высокими содержаниями 
серебра  (Х = 0,30, а=О, 1 8 % )  и 
сурьмы (Х = О,36, а= О,24 % ) .  К:ро
ме того, в этой группе устанавли
вается сильная положительна� 
связь для пары серебро - сурьма 
и сильная отрицательная связь 
для пар  серебро - свинец и сурь
ма - свинец. Первая связь со
храняется и при постоянном зна· 
чении свинца, тогда как две дру
гие становятся незначимыми при 
постоянном содержании сурьмы 
и серебра соответственно. 

Исходя из сказанного, мож 
но признать наличие в р ассмат· 
риваемых галенит ах какого-то се
ребро-сурьмяного соединения, но 
скорее всего в виде механической 
примеси, так как ч астный коэф
фициент корреляции для пары 
серебро - сурьма остается высо
ким и при постоянном значении 
свинца. К:онечно, последнее мо
жет иметь место и в том случае, 
если серебро и сурьма связаны с 
какими-то иными элементами
примесями,  но,  к сожалению, для 
выяснения этого предположения 
данных недостаточно. 

О количественных отношени
ях между серебром и сурьмой 
можно судить по коэффициентам 
прямолиней·юй регрессии :  

Rлgtsь = 

0
·�
8 Х 0,95 = 0,71 о , _4 

RSb/Ag = �:�: х 0,95 = 1 , 26 . 

Ошибка в величине коэффи
циента регрессии составляет 
± 0, 1 5  для RAg/Sb и ± 0,27 для 

Rлg/SЬ·  Таким образом, интервал 
достоверных различий длп Rлg/SD 
будет лежать за значениями 
0,7 1 ±0,29 и для Rsьtлg за значе
ниями 1 ,26 ± 0,53. В этих интерва
л ах оказываются величины Ag/Sb 
и Sb/Ag для миаргирита (AgSbS2) , 
р авные соответственно 0,88 и 1 , 1 3. 

Грэхэм ( Graham, 1 95 1 )  по
казал, что при высокой темпера
туре AgSbS2 переходит в кубиче-



скую модификацию с а= 5,642 кХ, образующую не-прерыв·ный ряд твер-· 
дых растворов с AgBiS2. Дл я высокотемпературной модификации 
AgBiS2 Грэхэм определил а = 5,636 кХ. Таки.м образом, по параметру 
решетки высокотемпературная модификация AgSbS2 даже бЛ"иже х 
PbS (а= 5,924 кХ) , чем AgBiS2. 

В то же вре�1я низкотемпературные модификации указанных соеди
н�ний не изоморфны ни друг с другом ,  ни с галенитом. Поэтому если 
при  высокой температуре можно ожидать изоморфизм по схеме PbS-· 
AgSbS2, то снижение ее должно вызвать распад этих твердых растворов 
с появлением самостоятельных выделений AgSbS2, возможность чего 
показана экспериментальными исследованиями (Wernick, 1 960) . 

После более полного исследования ряда PbS - AgSbS2 эксперимен 
тально и более тщательного изучения галенита и з  забайкальских поли
металлических месторождений,  в первую очередь с Кадаинского, воз
можно удастся использовать примеси AgSbS2 к галениту так же, как и 
в случае  AgBiS2 (Ramdohr, 1 938) , в качестве геологического термометра. 

Уравнения прямолинейной регрессии для рассматриваемой группы 
анализов,  поскольку связи между серебром и сурьмой, с одной стороны, 
и остальными элементами,  с другой, отсутствуют, будут иметь так же, 
как и в случае примесей серебра и висмута , простой вид: 

Ag= 0,7 1  Sb + 0,04; 

Sb = l ,26 Ag-0,02. 

Сопоставление содержаний сурьмы и серебра, вычисленных по этим 
уравнениям, с µезультатами, вычисленными исходя нз формулы AgSbS2 
(табл. 9) , показывает, что они близки между собой и практически соот
ветствуют соединению AgSbS2, поскольку отклонения имеют незначи
мый характер.  

Т а б л и ц а  9 
Сравнение аналитических и вычисленных содержаний сурьмы и серебра в галенитах 

полиметаллических месторождений Забайкалья 

Сурьма Серебро Сурьма Серебро 
п. 

ЗН3ЛИ3'1 1 вычис- 1 , 1 вычис-
1 л 1 ВЫЧllС-1 д " 1 вычис- 1 на йдено лено* .\ 1-1а11дено лено* ю.1йдсно лено** шшдсно лено** л 

19 1  0 . 9() 0 ,84 + О , 06 0 ,74 0 , 79 -0 , 05 0 , 90 0 . 9 1  -0 ,01  0 ,74 0 ,68 +О.Об 
199 0 . 33 0 , 30 + О , 03 0 , 27 0 ,29 - О , 02 0 , 33 0 , 32 +0 .01 0 , 27 l t , 27 0 , 00 
202 о 30 0 . 28 + 0 , 02 0 , 25 0 , 26 -0 , 01 0 , 30 о . . �1 1 0 . 00 0 , 25 о 25 0 ,00 
203 0 . 33 0 , 26 + 0 , 07 0 , 23 1 ! ,29 -0,06 0 , 33 0 , 27 + О ,06 0 . 23 0 . 27 -0 , 04 
205 0 , 20 0 , 24 -0 . 04 0 , 2 1  1 1 . 1 8 +- 0 ,03 0 ,20 0 , 24 - 0 . 04 0 ,21  О ,  1 8 + 0 , 03 
206 О ,  1 0  0 , 24 -0 , 14 0 , 2 1 о 09 + О ,  12  0 . 10 0 , 24 - 0 , 1 4  0 . 2 1  О ,  1 1  +0 , 1 0 
207 0 ,33 0 , 23 + О , 1 0  0 , 20 0 , 29 -0 , 09 0 , 33 0 , 23 +0 . 10 0 , 20 0 , 27 -0 ,07 

201 1 0 , 32 J 0 , 29 1+ 0 .03 1 0 , 26 ] 0 ,28 1-0 . 02 ! о , з::z / о , 3 1  l+o . 0 1 ! 0 , 26 1 o . 21 j-0 . 0 1  

* Исходя и з  предпосылок, что Sb и A g  входнт строго в виде AgSbS2. 
"* По уравнениям Ag= 0,71 S b +0,04 и Sb = l ,26 Ag - 0,02. 

Очень близок к рассмотренной группе и менее достоверный анализ 
галенита из Благодатского месторождения, Восточное Забайкалье 
(ан. 20 1 ) ,  также подтверждающий установленную закономерность. 

Что касается примесей меди и железа,  то они наиболее обычны к 
галениту типичных полиметаллических и скарновых месторождений 
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Средней Азии и Алтая. Однако средние содержания их низки. Так, п о  
!_5 анализам получаем для меди Х = 0, 1 9 %  (cr=0,3 1 % ) , для железа 
Х = О, 1 6  (cr=0, 1 6 % ) .  Для этой группы анализов устанавливается хотя и 
яе очень сильная, но достаточно заметная положительная связь между 
железом и медью. Коэффициент корреляции r cu, Fc = О ,60 при l = 2,40. 
Уравнения прямолинейной регрессии в этом случае будут и меть следую
ший вид: 

Fe = 0,3 1  С и + О, 1 0 ; 

Си = 1 , 1 6  Fe +0,0 1 .  

Коэффициент прямолинейной регрессии Rcu/Fe = 1 , 1 6  очень близок 
к отношению Си : Fe в халькопирите ( 1 , 1 4 ) . Эти величины незначимо 
отличаются друг от друга (доверительный интервал для Rcu/Fe равен 
± 0,84) . В то же время коэффициент прямолинейной регрессии RPe/Cu = 

=0,31  при доверительном интервале ± 0,22, тогда как отношение Fe : Си 
в халькопирите равно 0,88, т. е. в этом случае выявляется значимое от
личие. Это говорит о том, что основная масса железа и меди в рас
смотренных образцах связана в халькопирит при одновременном при
сутствии какого-то -количества самостоятельных минералов железа (пи
рита, пирротина ) . 

Связи в месторождениях этого типа между железом и сурьмой уста
новить не удалось, хотя в ряде случаев она несомненна ( например,  в так 
называемом таргионите ) . 

Остановимся теперь на  р ассмотрении примесей селена и теллура. 
Для количественных сопоставлений, к сожалению, данных недостаточно, 
поэтому придется ограничиться лишь качественными характеристиками. 

Из  собранных анализов (см .  приложение X I I I )  видно, что теллур 
наиболее характерен для высокотемпературных галенитов вольфрамо
вых ( ан. 1 57, 1 64) и скарновых (ан .  1 60, 1 63, 1 65)  месторождений. В то 
же время в галенитах типичных полиметаллических месторождений он 
содержится в виде следов или тысячных долей процента (ан .  1 83, 206, 
208, 2 1 6, 242, 243) , либо вовсе отсутствует ( ан. 2 1 7, 2 1 8, 226, 236) ; редко 
содержание теллура в этом с.ТJучае достигает сотых долей процента 
( ан. 2 1 3 ) . 

Если учесть, что для анализов, характеризующихся более высоки
ми содержаниями теллура ,  устанавливаются и более высокие, чем это 
необходимо для формулы AgВiS2, содержания висмута, представ.ТJяется 
f!аиболее вероятной связь теллура в этом случае с висмутом .  Связь тел 
лура с висмутом в галените отмечалась и Офтедалем, изучавшим спект
р альным методом химический состав норвежских галенитов (Ofteda l ,  
1 959) . Он  также указал на  тесную связь с Те и B i  в галените таллия. 
Одн ако в нашем распоряжении подобного материала не  имелось18• 

Качественно тесную положительную связь между содержаниями 
теллура, селена, а также серебра ,  висмута и сурьмы (возможно, талJ1ия)  
н галените Алтын-Топканской группы месторождений отметили Н .  В .  Не
челюстов, Н. Н .  Попова и Э. Ф. Минцер ( 1 962) . Они высказали предпо
.1Iожение, что теллур (и селен) может входить в решетку галенита одно
временно с вхождением в нее Bi ( Sb) и Ag (TI) , но для окончательного 
вывода по этому вопросу необходимы дополнительные и в первую оче
редь рентгеноструктурные исследования. 

1 в Н .  Р. Серебряная ( 1 962) n оказа.�а возможность вхождения таллиn в криста.1-
.�ическую решетку галенита .  

53 



Тем не менее такая возможность представляется вполне вероятной, 
и не исключено, что именно с этим связано повышенное содержание те.11-
лура в некоторых галенитах, особенно из высокотемпературных воль
фрамовых м есторождений .  Возможно и непосредственное образованне 
теллуридов, Bi ,  особенно при недостатке серебра ,  поскольку эксперимен 
тальные исследования показали чрезвычайно малую р астворимость ал 
таита в галените (J amatoto, 1 956; Синдеева, Годовиков, 1 959) . 

В отличие от теллура максимальные содержания селена установле
.ны для галенитов типичных поли металлических месторождений. Бол<:е 
того, в ряде случаев доказано широкое изоморфное замещение в при
родных образованиях серы PbS селеном п рактически до PbSe (Heier, 
1 953; Collman, 1 959) , что хорошо согласуется с экспериментальными 
исследованиями (Earley, 1 950) . 

Таким образом, приведенные данные показывают, что в случае высо
кого содержания в галените серебра при наличии достаточных количеств 
висмута или сурьмы его следует связывать при пересчетах в AgBiS2 
или AgSbS2. Во  всех остальных случаях серебро можно пересчитывать 
на Ag2S, а B i  и Sb на B i2Sз и Sb2S3. Остальные элементы следует пере
·считывать, исходя из состава минеральной ассоциации, сопровождаю
щей галенит. 

П ри рассмотрении результатов пере-счета анализов галенита (при
.лож. X I I I  и X I I I a )  выясняется, Ч·ТО многие из них обнаруживают избы
ток серы или свинца против формулы PbS. Отношение РЬ : S колеблется 
от 0,945 до 1 ,065. 

Для выяснения п ричин ·подобных отклонений большой интерес пред
-ставляет рассмотрение гистограммы частот встречи анализов с опреде
ленным отношением РЬ : S .  

Величина классового промежутка (К) может быть определена в 
эrом случае по формуле ( ПлохинскиИ, 1 96 1 )  

К = max - m in 

1 + 3 , 3  ln п 

где max и rnin - максимальное и минимальное значения рассматривае
мой вел ичины; 

п - число анализов . 

Таким образом, К = 1 , 065 - 0 , 945 
1 + 3 , 3  ln 57 

= 0,0084 . Такая величин а  

классового промежутка (разряда) не  очень удобна и ее лучше округлить 
до 0,0 1 00. В этом случае устанавливается 1 0  классов, причем середины 
классов могут быть выражены целыми сотыми долями .  

Распределение отношений РЬ : S (см.  рис .  1 4) имеет одну отчетли
вую вершину и некоторое повышение через три классовых промежутка 
вправо от модального класса . Основной максимум соответствует отно
шению РЬ : S = 1 ,000. Около него сосредоточено подавляющее большин
ство анализов. Другой м аксимум выражен нечетко и соответствует 
отношению РЬ : S = 1 ,040. Сюда попадает большинство анализов полиме
таллических месторождений Главного Кавказского хребта (Садон -
ан .  1 72 и 1 77; Верхний Згид - ан. 2 1 5) ,  некоторые анализы полиметал
лических месторождений Алтая (Змеиногорское - ан. 243, Заводин
ское - а н. 268, Чудесная Ямка - ан. 2 1 4 ,  Петровское - ан. 227) и по 
Jдному анализу галенита из Акчагыльского месторождения (ан .  1 66) и 
Букуки ( ан .  1 56) . Для галенитов же вольфрамовых, скарновых и боль
шинства полиметаллических месторождений характерно отношение 
свинца и серы,  близкое к стехиометрическому. 
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Возможно, что незначительные отклонения от стехиометрии являю'f
ся генетической особенностью галенитов некоторых поли металлических 
м есторождений. Для большинства же анализов отклонения от отноше
ния РЬ : S = 1 : 1 связаны, очевидно, с нормальным распределением ре
зультата� определения свинца и серы. Поэтому объяснять их примесью· 
свободнои серы или кислородных соединений свинца только на  основа
нии данных химического анализа, как это делает Ю. С.  Нестерова 
( 1 958). нельзя. 

То, что соединение PbS может растворять некоторое количество серы 
или свинца, доказано экспериментальными исследованиями (Bloem, 
Krбger, 1 956) . Интересно, что п ри этом значительно изменялось даже 
такое свойство соединения, как температура плавления, повышаясь при 
избытке свинца на 50° С. 

Отклонен-Ия от отношения РЬ : S =  1 : 1 характерны и для PbS, по
лученного в токе H2S из смеси PbO + N H4Cl или PbS04+ PbCl2 ( Василь
ев, Муратова ,  1 962) . Указан ные авторы приводят 17 химических анали 
зов полученных продуктов. Перед анализом сернистый свинец обраба
тывался ацетатом аммония (для извлечения PbS04) и сероуглеродом 
(для извлечения элементарной серы) . Несмотря на это, в большинстве 
случаев устанавливается избыток (и часто значительный) серы п ротив 
стехиометрического количества свинца (см .  рис. 1 46 ) . Судя по суммам 
анализов, основная часть их может считаться достоверной - лишь в пя
ти случаях сумма выходит за  предел ы  99,50- 1 00,50 % .  Учитывая не
большое общее число анализов,  нам п ришлось воспользоваться ими 
всеми. Однако, как это видно из приведенной гистограммы, характер 
р аспределения отношений РЬ : S в случае использования всех анализов 
или только анализов с удовлетворительной суммой принципиально схо
ден и показывает смещение отношения в рассматриваемых галенитах в 
сторону повышения роли серы.  Правда, это смещение невелико и может 
явиться результатом систематической ошибки в определении свинца или 
серы,  однако обратить внимание на это необходимо. 

Очевидно, отклонения состава от стехиометрического могут и меть 
большое значение в п рироде, где процессы протекают в разных услови 
ях и в целом ряде случаев с существенными отклон·ениями от строго 
стехиометрических отношений исходных компонентов. Для окончатель 
ного решения этого вопроса необходимы дополнительные данные, но 
обратить внимание на возможность указанного явления представляется 
целесообразным. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Из изложенного выше видно, что для р ассмотренных минералов, 
по существу, характерны одни и те же примеси. Это, в первую очередь, 
медь, серебро и свинец (в висмутине) , висмут (в галените) , железо, 
цинк, сурьма и м ышьяк. При  этом в большинстве случаев наличие при
месей можно объяснить �1еханическими включениями других минералов, 
например сфалерита, арсенопирита, пирита, пирротина .  В то же время 
меди часто значительно больше, чем требуется на  образование халько
пирита:  в значительных количествах часто содержится серебро. Поэто
му особый интерес вызывает выяснение роли меди и серебра в р ассма · 
тривас�мых минералах, а также характера примесей свинца к висмутину 
и висмута к галениту. 

При  описании особенностеi1 химического состава минералов уже 
рассматривалась зависимость между содержанием меди (и серебра)  и 
свинца для каждого из  них. Однако более полно эта зависимость в ыяв
.nяется при сопоставлении всех имеющихся анализов ( рис. 1 5  и 1 6) . 
На  графики на несены та кже точки, соответствующие обна руженным в 
литературе анализам,  айкинитэ ,  ха'vr м а рита, JlИНДС'J\ремита и гладита 
( приложение XIV) . 

На графике рис. 1 5, построенном с использованием всего имеющего
ся материала, часть анализов попадает н а  пря мую висмутин - айкинит. 
По нескольку анализов попадает на  ту или иную прямую, отражающую 
обоатно пропорциональную зависимость между содержанием меди ( н  
серебра)  и свинца в отдельных минералах, многие же  из  анализов нахо
дятся далеко в стороне от указанных пря м ых ( 1 9 ,  26, 30, 34, 35, 38, 80, 
84, 93-в, 86-а, 87, 97-в, 1 02, 324, 1 04, 1 27-а, 1 28-а ,  1 36-а,  1 38-а ,  1 43, 1 48, 1 49, 
324, 334, 336 и др . ) . 

На  графике же, построенном с использованием наиболее достовер
н ых ;:�нализав ( рис. 1 6) ,  р яд висмутин - айкинит намечается очень от
четливо ( ан. 8 ,  1 2, 1 4, 1 8, 1 7, 22, 25, 29, :320, 32 1 ,  78, 75, 324 ( ? } ,  1 05, 32?, 
329, 33 1 ) .  Более четко проявляется и линейная обратная зависимость 
между содержанием меди (и серебра)  и свинца в отдельных минералах. 
Особенно отчетлива она в случае коза лита (ан.  1 1 4 ,  1 23-а ,  1 22 -а ,  1 1 1 ,  
1 1 7. 1 09-а ,  1 1 9 ,  1 3 1 ,  1 05) , хотя прямая при этом несколько сдвинута в 
сторону более высокого против теоретического содержания свинца. 

На этом же графике имеются штрих-пунктирные линии,  показываю
щие постепенное изменение в соотношении меди (и  серебра )  и свинца 
в механических смесях свинцово-висмутовых сульфосолей различного 
состава с . халькозином ( или аргентитом) . Расположение точек относи
тельно этих прямых показывает, что попытки объяснить во всех случаях 
присутствие больших количеств примесей меди и серебр.1 ·Наличием их  
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Рис. 15. З ависимость м ежду содержанием меди (и серебра) и 
содержанием свинца в минераJ1ах ряда васмутин -- галенит 
по данным всех анализов. На график нанесены также анали
зы айкинита, линдстремита, хаммарита и гладита; анализы 
галенита н е  н а несены. Штриховая прямая соответствует изо
морфному р яду висмутин - ай1шнит. Сплошные л и нии накло-
1 1е 1 1ы к оси абсцисс под углом в 45°. Условные обозначенин: 
1 - прямая устарасита, l I  - канниццарита; 1 1 1  - чивиатита; 
IV - рецбаниита; \,' - галенобисмутита; V I  - висмутового 
джемсонита; V I I  - виттита; VI I I  - козалита; I X  - бvрсаита; 
Х - лиллианига;  XI - гунгаррита; XII - беегерита; � X I I I  -

айки11ита; X I V  - павонита. 6. - точки, соответствующие 
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Рис. 16. То же, что и на рис. 1 5, но по данным н аиболее досто· 
верных анализов. Штрих-пунктирные линии соответствуют по· 
степенному изменению состава смесей Cu2S ( иди Ag2S) и 
соответствующего минерала ряда висмутин - галенит. У слов· 
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f�6 
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 

Атомные ffoлuчвcmtJa РЬ 
Vll V/11 IX Х Х. 1  Х.11 



самостоятельных сульфидов - аргентита или халькозина - не могут 
считаться удовлетворительными. В то же время в некоторых случаях 
такое предположение, несомненно, являет:ся справедливым .  Это отно
сится,  например,  к ан .  1 02 и 1 1 5- а ,  находящимся непосредственно на 
прямой халькозин ( аргентит) - галенобисмутит. Возможно с этим же 
:::вязано положение точек 76, 1 35 и 326. 

Для некоторых а нализов график дает двойственное решение. Так, 
ан .  73 и 32 1 попадают на штрих-пунктирную прямую, начинающуюся 
на чивиатите. В то же время ан. 73 лежит на прямой, обратно п ропор
циона11ыюй зависимости между медью (и  серебром) и свинцом, начи
нающейся в точке, отвечающей составу рецбаниита, а ан .  32 1 - на  вис
мутин-ай.кинитовой прямой. По ·совокупности же фактическ·ого материаJiа 
ан .  73 следует отнести к рецбаниитовой прямой, на которую поп ада
ют также два достоверных анализа t 7 1 ,  72) и целый ряд менее 
достоперных. Прин адлежность же ан .  32 1 к прямой висмутин - айкини r 
пrедставляется более вероятной из-за весьма  реального существования 
са мой связи между свинцом и медью ( серебром ) ,  выраженной этой пря
мой. Точно так же ан . 1 1 4 ,  1 23а  и 1 22а более правильно, на  наш взгляд, 
отнести к козалитовой прямой с обратно пропорцион альной зависи
wостью между медью (и серебром ) и свинцом,  нежели к прямой 
козалит - халькозин ( аргентит) , тем более, что п ромежуточных точек 
между козалитом и айкинитом, попадающих на эту прямую, очень 
мало. 

Для небольшого числа анализов, находящихся вне намеченных пря
мых,  также можно было бы провести линии, связывающие их друг с 
другом. Так, ан .  28 и 29 располагаются на  одной прямой,  начинающейся 
от халькозина (аргентита ) и заканчивающейся в точке, соответствующей 
содержанию свинца в еще не обнаруженной или не существующей свин
цово-висмутовой сульфосоли .  В связи с этим ,  а также учит.ывая, что эти 
анализы оказываются в·близи более реальных прямых, их, очевидно, 
следует относить к последним,  например,  ан. 29 к висмутин-айкинитовой 
прямой, а ан .  28 - к устараситовой. 

Таким образом, медь и серебро в рассматриваемых минералах мо-
1·ут играть по крайней мере троякую роль. 

1 .  Медь и серебро совместно со свинцом замещают изоморфно вис
мут в минералах ряда висмутин - айкинит. П ри этом устанавливается 
прямо пропорциональная зависимость между медью (и сере,бром)  и 
свинцом с отношением между ними 1 : 1 .  Такие взаимоотношения под
тверждаются наибольшим числом имеющихся анализов. Сюда можно 
отнести 17 достоверных анализов (8. 1 2, 1 4, 1 7, 1 8, 22, 25, 29, 320, 32 ! ,  
78, 75, 1 05, 324, 329, 327, 33 1 )  и 1 6  менее достоверных ( 1 ,  1 1 , 1 6, 24, 32, 
36, 68, 69, 89, 1 07а, 322, 323, 328, 330, 333, 334 ) , лежащих на прямой 
висмутин - айкинит или вблизи нее. 

2 .  Медь и серебро связаны обратно пропорциональной зависимо
стью со свинцом при отношении их 2 : 1 .  Это может быть обусловлено 
нли осуществлением изоморфизма по схеме (Cu, Ag) 2� РЬ, или суще
ствованием механической смеси чисто сgинцово-висмутовых минералов 
с минералами ряда висмутин - айкинит близкого состава или с каки
ми-то другими медно-серебро-висмутовыми и медн·о-серебоо-свинцово· 
висмутовыми сульфосолями.  Первое из этих предположений может объ
нснить положение всех точек, лежащих на графике несколько ниже 
висмутин-айкинитовой прямой,  второе - точек, находящихся немного 
выше нее. 

3 .  Медь и серебро могут входить в состав рассматриваемых минера
лов в виде механических ПР.Имесей - аргентита и халькозина ;  иногда 
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возможны, очевидно, и примеси других медных и серебряных минералов. 
Однако этот случай,  по-видимому, сравнительно редок. 

Возможность изоморфного замещения свинца непосредственно ме
дью или серебром до недавнего времени допускалась большинством ис
следователей . Для выяснения такой возwюжности сопоставим свойства 
простых сульфидов меди, серебра и свинца (табл. 1 0 ) .  Прежде всег() 
надо отметить, что простые сульфиды по структуре и параметрам решет
ки сильно разнятся друг от друга. Наиболее близки между собой одна 
из модификаций Ag2S - аргеН'Гит и галенит, но их параметры решетки 

Т а б л и ц а 10  

Некоторые кристаллохимические свойства r1ростых сульфидов меди, 
серебра и свинца 

Сингония 

Параметры
0 

решетки (А) 

Стеr1е1-1ь 
ИL HI-ll СТИ 
связи* 

Радиус 
металла* 

Cu,S 

(а)  - ромбическая 

cJ� -А Ьт 2 

(р )  - гексагональная 

Dci11C Ь/ттс 
(j ) - кубическая 

(а)  ао= 1 1 ,8-1 1 ,9 
Ь0= 27,2-27,3 
Со= 1 3,4 1 (22,7) 

( �) ао= З,89 
Со = 6,68 

1) ао= 5,56 1 

56 

1 ,Q7 

1 По С. С. Бацанову ( 1 962) . 

Ag,S PbS 

(а) - МОНОКЛИ!IН3Я 
с�hр :г 1 /С 

(акантит) Кубическая 
( �) - кубическая о� - /т 3т О�- /т 3т 

(аргентит) 

(а)  ао= 9,47 
Ьо= 6,92 
Cu=8 ,28 
�0 = 1 24° 5 , 93 

(р )  а0= 4,88 

40 55 

1 ,24 0 ,90 

значительно отличаются .  Идентичность же пространственных групп пр•�
водит, очевидно, в этом случае к возможности проявления изоморфиз
ма,  хотя он, судя по экспериментальны м  данным (Van Hook, 1 960) , до
вольно ограничен. 

В сложных свинцово-висмутовых сульфидах взаимоотношения эле
ментов могут иметь несколько иной кристаллохимический характер. 
С этой точки зрения наибольший интерес представляет сопоставление 
между собой степени ионности связи в простых сульфидах меди, серебра 
и свинца и величин эффективных радиусов этих элементов. По  степени 
ионности эти соединения близки между собой .  Что же касается эффек
тивных радиусов элементов, то они более близки у меди и серебра  (раз
нина равна J.9 % ) , тогда как разница между величинами радиуса сереб
ра и свинца составляет 38 % ,  что ставит под сомнение возможность шп
рокого изоморфизма между этими элементами .  

Возможность изоморфизма по схеме  (Cu,  Ag) 2-+ РЬ вызывает и 
ряд других возражений в силу различия в структурах простых сульфи
дов. различий в радиусах ионов, и,  наконец, за мены одного атома  свин
ца двумя  атомами меди или серебра. П равда , судя по дока занному 
изоморфизму в ряду висмутин - ай1шнит, где один ион висмута заме-
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няется на  два иона ( РЬ и Cu) , в минералах рассматриваемой группы это 
возможно. Для окончательного решения этого вопроса необходимы до
полнительные, и п режде всего экспериментальные исследования. 

В то же время,  если учесть, что на  графике основная масса точек, 
особенно наиболее достоверных анализов, лежит ниже висмутин-айкини
товой прямой, то можно допустить, что анализы, попадающие на учас
ток между этой прямой и осью абсцисс, относятся к механическим сме
сям соответствующих свинцово-висмутовых сульфосолей с теми или 
иными соединениями ряда висмутин - айкинит. Менее вероятны в этом 
случае. но возможны механические смеси свинцово-висмутовых сульфо
солей с чистыми серебро-висмутовыми и медно-висмутовыми сульфосоля
ми  Ag2S · 3B i2Sз (Van Hook, 1 960) , Ag2S · B i2Sз (матильдит) , Cu2S · B i2Sз 
(эмплектит) , 3Cu2S · 2Bi2Sз ( клапротит) , 2Cu2S · B i2S3 (устное сообще
ние В. М. Сендеровой) , 3Cu2S · Bi2S3 ( виттихинит) .  

Таким образом, исходя из сказанного, нельзя согласиться с Паде
рой (Padera, 1 956) и его последователями (Чухров, 1 960; Чухров , Сен
дерова,  Янченко, 1 96 1 ) ,  что единственным возможным путем вхождения 
меди (и серебра)  в сульфосоли является изоморфное замещение или 
совместно со свинцом висмута в висмутине ·С образованием минералов 
ряда висмутин - айкинит. 

Некоторые различия между минералами ряда висмутин - айкинит 
и минералами, для которых устанавливается обратная зависимость меж
ду содержанием меди (и серебра ) и свинца при отношении (Cu + Ag) : 
: РЬ = 2 : 1 ,  выявляются при сопоставлении их рентгенограмм .  Были рас

смотрены дебаеграммы,  п риведенные в р аботе Ф.  В .  Чухрова и др" счи
тающиеся авторами практически идентичными. Небольшие различия 
между ними Чухров и др . склонны объяснять изоморфным замещением 
висмута в висмутине на  свинец с компенсацией валентности медью. Од
нако при  внимательном их сопоставлении выявляются более четкие от
личия их друг от друга. Так, дебаеграммы образцов 3 и 4 (ан . 35 и 38) 
ближе между собой, чем с дебаеграммой образца 1 (ан .  32) , дебаеграм
ма  образца 2 (ан .  28) занимает какое-то промежуточное положение 
между дебаеграммами первых двух образцов и образuа 1 .  При этом,  
если различия между дебаеграммами образцов 3 и 4 можно объяснить 
изоморфизмом и в связи с этим постепенным незначительным измене
нием параметров решетки, то различия между ними и дебаеграммой 
образца 1 объяснить уже гораздо труднее. На последней появляется 
новый интенсивный максимум правее максимума, соответствующего от
ражению от плоской сетки ( 1 1 1 ) .  Иная картина наблюдается и в цент
р альной части дебаеграммы.  Учитывая, что различия в содержании 
свинца между этими образцами не столь уж велики (обр. 1 -8,50, обр . 
3-0,40, обр.  4-9,56 вес. % ) , указанные отличия в дебаеграммах труд
но объяснить с точки зрения изоморфизма.  Скорее следует признать, что 
авторы изучали разнородный материал, имеющий, конечно, много обще
го в своей структуре. К сожалению, ан. 32, 35 и 38 относятся к разряду 
недостаточно достоверных и их положе!iие на графике (см.  рис. 1 5) не
доста rочно определенно, но все-таки два последних находятся близко I< 
рецбаниитовой прямой, а первый - к висмуrин-айкинитовой .  

Для выяснения целесообразности выделения в самостоятельный ми
riеральный вид той или иной свинцово-висмутовой сульфосоли и для бо
лее полного представления о характере обратно пропорциональной связи 
между медью (и серебром)  и свинцом рассмотрим п рямые, соответ
ствующие этой зависимости, для каждого и.з минералов в отдельности. 

Н а  устараситовой прямой и вблизи от нее оказываются од.ш досто
зерный (ан .  28) и три недостаточно достоверных анализа (ан .  32, 60 
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и 6 1 ) .  Второй ее конец находится вблизи точки, соответст вующей теоре
тическому составу павонита. Эти данные скорее свидетельствуют в поль
зу существования устарасита в качестве самостоятельного минерально
го вида, поскольку, если даже допустить, что промежуточные анализь; 
относятся к механическим смесям павонита со свинцово-висмутовои 
су.1Jьфосолью, то последней, очевидн , должен б ыть устарасит. 

Для канниццарита практически все анализы располагаются вблизи 
точки, соответствующей его теоретическому составу, но, к сожалению, 
ни о.rпш из анализов из-за р асхождений в величинах плотности с хими
ческим составом нельзя считать достаточно надежным. 

Вблизи чивиатитовой прямой и непосредственно на  ней лежат три 
достоверных анализа - 64, 65 ,  320 (' ? ) , что подтверждает возможность 
существования этого минерала. 

На рецбаниитовой прямой находятся четыре достоверных анали ·  
за - ан .  37, 7 1 ,  72, 73  и пять недостаточно надежных - 38, 68, 69, 70, 74. 
Таким образом, если к рецбанииту тносить вслед за Падерой, как это 
сейчас стало уже принято, изоморфные смеси ряда висмутин - айкинит, 
то «минерал, близкий к рецбанииту» М. С. Сахаровой ( 1 955) , находя
щийся вблизи нижнего конца этой прямой, заслуживает выделения в са
мостоятельный минеральный вид. 

Бросается в глаза ,  что галенобисмутитовая прямая практическ11 
свободна от промежуточных точек состава между галенобисмутитом и 
соответствующим по составу твердым раствором ыисмутин - аикинит, 
тогда как выше прямой висмутин - айкшшт вблизи от нее находятся не
сколько недостоверных (77, 85а, 322) и одна достовернзя точка (ан .  76) . 
Учитывая что лишь один достоверный анализ ( ан .  76) оказывается 
вблизи этой п рямой, п риходится признать, что для галенобисмутита не 
характерно замещение свинца медью (и серебром ) и что в основном со
став галенобисмутита близок к теоретической формуле PbS · B i2S3. 

Для висмутового аналога джемсонита практически нет достоверных 
анализов19• 

На виттитовой прямой оказывается один достоверный анализ, отно
сившийся к козалиту ( 1 0 1  а ) , и три недостаточно достоверных :  ан. 89, от
носящийся к бенжаминиту, ан.  99в - к виттиту и ан. l OOa - к козалиту, 
поэтоыу вопрос о целесообразности выделения виттита в качестве само
стоятельного минерального вида остается пока нерешенным.  

На  козалитовую прямую, как  уже отмечалось, попадает большое ко
личество как достоверных, так и недостаточно достоверных анализов. 
Важно отметить, что достоверные анализы практически отсутствуют на 
ее. участке выше п рямой висмутин - айкинит. Находящийся же в этой 
ча:ти графика ан. 1 1 5а значительно удален от нее и, попадая на прямую 
галенобисмутит - аргентит (халькозин) , скорее всего должен рассмат
риваться как относящийся к механической смеси названных минералоu. 

Вблизи бурсаитовой прямой находятся один достоверный и один не
достаточно достоверный анализы, что не позволяет сделать какого-либо 
вывода относительно п равомерности выделения этого минерала в каче
стве самостоятельного минерального вида. 

На лиллианитовую прямую попадают точки двух достовер,ных 
( 1 40, 1 36а? ) анализов.  Интересно, что оба образца содержат примесь 

19 Так называемый висмутовый джемсонит М. С. Сахаровой ( 1 955) содержит слиш
ком много сурьмы. Учитывая факты по ограниченному изоморфизму между сурьмой и 
висмутом (К остов, 1 957) в свинцово-висмутовых сульфосолях, И. Костов ( 1 959) отнес 
его к соединениям типа двойных солей с отношение.м Bi : Sb = l  : ! ,  предложив для его 
обозначе�;ия новый термин сахаравоит. Поэтому его следует р ассматривать отдельно, 
совместно с кобеллитом и близкнмн к нему ) 1 11 нералами. 
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Рис. 1 7. Гистограмма распределения отношения ( РЬ, Cu2, Ag2) : (B i ,  Sb) - нижний график и РЬ : (B i ,  Sb)  - в·=рхний гр<! сjJю< 
в м инералах ряда висмутин - галенит. В исмутин, устарасит и галенит исключены. Заштрихованные учасТ!(и соотuетствуют н аfl
более достоверным анализам, незаштрихованные - данным, полученным с учетом всех имс ющихся ан а.1изов. Классы:  1 - 4,855-4,755; 
2 - 4,755-4,655; 3 - 4,655-4,555; 4 - 4,555-4,455; 5 - 4,455-4,355; 6 - 4,355-4,255; 7 - 4,255-4, 1 55;  8 - 4, 1 55-4,055; 9 - 4,055 -
3.955: 10 - 3,955-3,855: 11 - 3,855-3,755; 12 - 3,755-3,655; 13 - 3,655-3,555; 14 -· .з. 555-3,455; 15 - 3,455-3,355; 16 - 3.355-
3,255; 17 - 3,255-3, 1 55; 18 - 3 , 1 55-3,055; 19 - 3,055-2,955; 20 - 2,955-2,855; 21 - 2,855-2,755; 22 - 2,755-2,655; 23 - 2,655 -
2,vo;,; 24 - 2,fi55-2,4t)5; 25 - 2,455-2,355; 26 - 2,355-2,255; 27 - 2,255-2, 1 55; 28 - 2, 1 55-2,055; 29 - 2,055- 1 ,955: 30 - 1 ,955- 
J ,855; Зl - 1 ,855- 1 ,755; 32 - 1 ,755-- 1 ,655; 33 - 1 ,655- 1 ,555; 34 - 1 ,555- 1 ,455; 35 - 1 ,455-1 ,355; 36 - 1 ,355- 1 ,255; 37 - 1 ,255 -
1 , 1 55; 38 - 1 , 1 55- 1 ,055; 39 - 1 ,055-0,955; 40 - 0,955-0,855; 41 - 0.855-И,755; 42 - 0,755-0,655; 43 - 0,655-0,555; 44 - 0,555-

0,455; 45 - 0,455-0,355; 46 - 0,355-0,255. 



меди (и  серебра)  и лежат ниже лини  висмутин - айкинит. Таким обра
зом, существование лиллианита вполне  вероятно, хотя для окончательно
го вывода по этому вопросу необходимы допол нительные исследоващ1я. 

Более неопределенны данные по гунгарриту и беегериту. На  гунгар 
ритовой прямой оказываются, с одно "  сторон ы, два достоверных анализа 
(ан. 1 44 и 1 45) , близкие к теоретическому составу 4РЬS · B i2S3, но отли
чающиеся некоторым количеством при месей меди и серебра,  с другой -
недостаточно достоверный а нализ айкинин1 ( ан .  335) . Н а  беегеритовой 
прямой - один достоверный анализ (ан .  1 46 )  и один недостоверный 
(ан .  1 49) , располагающийся на  значительном расстояни11 от первого. Тре
тий анализ (ан .  1 48) является недостаточно достоверным и лежит слиш
ком далеко от беегеритовой прямой, чтобы е!·о принимать во внимание. 

Таким образом,  на  основании анализа химического состава природ
ного материала среди промежуточных членов ряда висмутин - галенит 
с полной достоверностью можно выделять пока только два минерала -
галенобисмутит и козалит. Менее достоверными ,  но вполне вероятными  
являются устарасит, чивиатит, минерал типа реuба ниита М .  С.  Сахаро
вой, лиллианит. Однако каждый из них нуждается в дополнительном 
изучении и подтверждении. Мало достоверными оказываются канниuца
рит ( бончевит) , висмутовый ан алог джемсонита (не сахаравоит ! ) , вит
тит, бурсаит, гунгаррит и беегерит. 

На гистограммах распределения в рассматриваемых минераJ1ах от
ношений (РЬ, Cu2, Ag2) : (B i ,  Sb) и РЬ : ( B i ,  Sh) (рис  . .  1 7, нижний и 
верхний графики соответственно) та �:же отчетлиnо выделяются прежде 
всего два минера.'Iа - галенобисмутит и коза.r1ит. В uелом намечается не
которое сгущение анализов вблизи козалита, включая виттит, бурсаит и 
лнллианит. В остальных случаях набmодается всего по одному -· два н 
к тому же часто недостаточно достоверных анализа. 

Из сказанного ясно и то, что при существующем положении трудно, 
опираясь н а  литературные данные,  получить достоверные сведенип отно
сительно диагностических свойств отдельных минералов рассматривае
мой группы и объяснить те н есоответствия,  которые имеются в справоч
ной литературе. 

Дополнительные сведения  относительно целесообразности выделения 
того или иного самостоятельного вида в ряду B i2Sз - PbS можно полу
чить при физико-химическом изучении соответствующих систем .  К сожа
лению, такие данные пока ограничены и во многом противоречивы. 

Система PbS - Bi2Sз впервые экспериментально изучалась метода 
ми  гидротермального синтеза Грэхемо�1 ,  что явилось его диссертацией на 
степень доктора философии.  К сожалению, подробно с этой работой озна 
комиться не  удалось, и о ней можно составить представление лишь по 
статье, посвященной «канниuцариту» (Gral1am, Thompson, Веггу, 1 953) . 
Судя по последней работе, Грэхему удалось гидротермальным путем по
лучить, кроме PbS и Bi2S3, пять про�1ежуточных фаз. Одна из них уве
ренно идентифицирована как галенобисмутит. Остальные имеют дебае
граммы,  отличающиеся от таковых риродных минералов этого ряда. 
Фазу 2 Грэхем, Томпсон и Берри на о новании близости ее дебаеграммы 
к дебаеграм 1че  «канниuuарита» Вольфе отнесли к «канниuцариту». Одна
ко, как уже было разобрано выше, м инерал Вольфе является не кан ниu
uаритом, а бисмутоплагионитом .  Подчеркивая самостоятельность фазы 
2 и от.ТJичие ее от галенобисмутита, указанные авторы возрождают, таким 
образом,  отвергнутые Пикоком (Дэна и др. ,  1 950) представления о са
мостоятельности бисмутоплагионита. 

Одна из промежуточных фаз (фаза 3 )  имеет дебаеграмму, близкую 
к дебаеграмме вейбуллита, хотя между ними и имеются определенные 
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различия. Две фазы ( 1  и 4)  не опи·саны совсем .  Из-за тесного срастания 
ни одна из фаз не подвергалась количественному химическому анализу, 
х лишь качественными испытаниями установлены в них РЬ, B i  и S. 

Система  PbS - Bi2S3 методом пиросинтеза исследовалась Ван Ху
ком (Van Hook, 1 96 1 ) .  Однако, поскольку основной его задачей было вы
яснение условий и пределов вхождения серебра в галенит, Ван Хук рас
смотрел эту систему поверхностно, сконцентрировав основное внимание 
на ее участке, близком к PbS. Им было установлено, что при высокой 
температуре в PbS растворяется до 9 мол. % B i2Sз и что с понижением 
тем пературы эта величина уменьшается, достигая п ри 500° примерно 
4 мол. % . Остальную часть диаграммы состояния, п риводимой Ван  Ху
ком,  следует рассматривать как ориентировочную, поскольку число то
чек в ней недостаточно и, что самое главное, как отмечает сам автор,  30 
многих случаях равновесное состояние им,  очевидно, не достигалось. 
В этой ч асти диаграммы Ван Хук н е  спускался ниже температур в 550°. 
И м  было выделено три п ромежуточные фазы, одна из которых соответ
ствует галенобисмутиту (около 50 мол. % B i2Sз) , другая - лиллианиту 
(25 мол. % Bi2S3) ,  третья - примерно составу 5PbS · Bi2Sз ( 1 6  мол. % 
Bi2S3) ,  т. е. висмутовому аналогу иорданита (5PbS · As2S3) и шульцита 
(5?bS · Sb2Sз) . 

Рассматривая вопрос о возможности существования беегерита, Ван 
Хук пишет, что « . . . фаза галенита, соответствующая ·Составу, даваемому 
для беегерита ( 1 4 ,3 мол. % B i2Sз) , не устойчива в бинарных составах.  
так как максимальная р астворимость в твердом .состоянии для эвтектики 
равна 9 мол.  % B i2Sз, но отношение PbS к B i2S3, равное 6 : 1 ,  вполне 
впзможно в тройных и четверных системах» . ( стр . 775) . При  этом особую 
роль он отводит серебру, ·подчеркивая, что известен природный бееге
рит, содержащий значительное количество этого элемента. 

В заключительной ч асти р аботы, посвященной системе PbS-Bi2S3, 
Ван Хук пишет: «Необходимы дополнительные экспериментальные ис
следования в богатой B i2S3 части этой системы.  Синтетические аналоги 
известных сульфосолей не найдены в настоящем исслС>довании и очевидна 
образуются субсолидусными реакциями ниже изученных температур. 
Возможно также, что в этих составах не было достигнуто равновесие. 
В любом случае для интерпретации подобных фазовых ассоциаций в при
роде необходимо определение устойчивых субсолидусных взаимоотноше
ний» (стр. 776) . 

Наконец, недавно опубликована работа по четверной Езаимной си
стеме PbS - PbSe - Bi2Sз - Bi2Se3 (Малевский, Рихтер ,  Верее, 1 963) , 
в которой авторы приводят результаты физико-химического исс.11едовавия 
отдельных разрезов указанной системы и пытаются на этой основе интер
претировать природные данные20. 

�0 Изучение системы PbS - PbSe - B i2Sз - B i2Seз бы.10 начато в Кабинете экспе
риментальной минералогии ИМГРЭ под руководством автора настоящей работы в 
1 958- 1 959 гг. до его перехода в Институт геологии и геофизики СО АН СССР. Перво
начальной целью исследования было выяснение целесообразности выгеления тех или 
иных сульфосо.1ей в качестве самостоятельных минеральных видов. Такая постановка 
вопроса вызывалась, с одной стороны, большой путаницей в номенклатуре минералов 
:наго ряда, с другой - неясной ролью в них селена. 

Поскольку сульфид висмута ромбический, а селенид - тригональный, было оче
видно, ч1 о среди рассматrшваемых минералов необходимо выделять по крайней мере 
две большие группы: ромбические - на базе сульфида висмута и тригональные -- на 
базе его селенида. При этом предполагалось для решения всех этих вопросов широко 
привлечь как природный м итериал, так и данные по гидротермальному синтезу. К со
жалению, указанные авторы впоследствии значительно сузили задачу исследования 
что, естественно, не  могло не отразиться и н а  его качестве. 
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Ими утверждается, что в указанной системе существует по крайней 
мере 10 кристаллических фаз :  1 )  кубические соединения ряда PbS -PbSe, 
образующие непрерывный ряд твердых растворов; 2)  фаза, ана.11огичная 
природному гунгарриту - РЬ4 Bi2 ( S4 Se1-x) 7 - игольчатая; 3 )  коза
лит - лиллианитовый твердый раствор состава РЬз-у Bi1  ( Sx Se1-x)6-y -
игольчатый; 4 )  пластинчатая фаза ,  состав которой может быть выражен 
той же формулой; 5)  игольчатая фаза состава РЬ 812  (Sx Se1-x) 4 ,  вклю
чающая и галенобисмутит; 6)  пластинчатая фаза, состав которой может 
быть выражен той же формулой, аналогична вейбуллиту; 7) и гольчатая 
фаза состава PbBi4  ( Sx Se 1-x ) 7 •  включающая канниццарит; 8 )  пластинча
тая фаза с той же формулой, включающая селеновый аналог канницца
рита ; 9) висмутин; 1 0) пластинчатый тригональный Bi2Seз. 

Т а б л и ц а  1 1  

Промежуточные фазы в системах PbS-BiS3 и PbSe-Bi2Se3, 
согласно исследованиям различных авторов 

По Шенку 1 По В он Хуку и др. . По Маде вскому н др. 1 По Е,1аг1111011 

Pb1Bi2(S4S e1-x)1 

PbзBi2SG РЬз-у Bi2(SxSe1- �)6-y 

PbBi2(SxSe1-x)4 

PbBi ,(SxSe1.x)7 

Pb3Bi ,Se9 

PbBi2Se.1 

PbBi , Se7 

Таким образом, только в ряду PbS - Bi2S3 названными авторами 
установлено, кроме PbS и B i2Sз, четыре промежуточные фазы.  Однако 
\1ежду этим и  фазами и фазами,  выделяемыми Ван Хуком, нет соответст
·вия. Имеются р асхождения и с системой PbSe - Bi2Se3, фазовая диа
грамма для которой исследовалась Е. И .  Елагиной ( 1 96 1 ) .  Отмеченные 
расхождения между данными отдельных исследователей особенно четко 
выявляются при  их сопоставлении (табл. 1 1 ) .  Единственной промежуточ
ной фазой, отмечаемой во всех трех случаях, является фаза,  соответству
ющая галенобисмутиту (вейбуллиту) . Указываемые А. Ю. Малевским и 
др. отклонения в составе этой фазы от стехиометрического состава PbBi2S4, 
очевидно, случайны и объясняются тем ,  что названные авторы о химиче
:::ком составе своих фаз судят не по данным химического анализа, а по 
соотношению веществ в исходных навесках. В то же время эти соотно
шения нарушаются не только потерями при отпайке ампулы перед опы
том и в результате диссоциации, поскольку Bi2S3 об.'!адает значительной 
упругостью пара ,  но и тем, что авторами для синтеза использовался вис
мут марки «чистый», содержащий, согласно ГОСТу, до 3,5 весовых про
uента свинца. 

Фазы состава Pb3Bi2S6 Ван Хука и Шенка попадают, согласи@ Ма
левскому и др. ,  в область твердых растворов Pb�-yBi 2 (SxSe1 -x )б-y , тогда 
как Юf Ван Хук, ни Шенк твердых растворов здесь не получили. В осталь
ном результаты перечисленных исследователей совпадают еще меньше, 
если не считать, что и Елагиной, и Малевским, и другими установлено 
t::оединение, близкое к канниццариту и его селенистому аналогу. 

Надо учесть также, что Е.  И .  Елагина при проведении эксперимен
тальной части не спускалась ниже температур 550-600°, а Малевский и 
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др.- ниже 700-800°, т. е. все они имели дело с температурами,  бJ1изким11 
к линии солидуса. Однако,  как отмечал Ван Хук, в природе могут суще
ствовать и соединения, образующиеся при субсолидусных реакциях, про
текающих при более низкой температуре. Новые соединения могут воз
никать и гидротермальным путем,  н а  что указывают р анее рассмотрен
ные иссJ!едования Грэхема .  

Нам кажется, что для окончатеJ1ьного решения вопроса о номенк.ТJ а 
туре минераJ1ов р ассматриваемого ряда у А.  IQ. Малевского и др .  пока 
еще имеется мало данных, тем более, что этому выводу не предшествова
ло критическое рассмотрение м атериала по химическому составу при 
родных минералов. Пересчеты, п редпринятые авторами ,  на наш взгляд 
неудовлетворительны, поскольку при них не учитывалась ни роль меди и 
серебра ,  ни роль других элементов-поимесей. Не учитывали авторы и 
достоверность анализов, используемых для выводов. В заключитеJ1ьной 
части р ассматриваемой работы представляет интерес указание на  плас
тинчатый облик вейбуллита и н а  отличие его дебаеграммы о т  дебае
граммы галенобисмутита . 

Реакции в системе PbS - B i2Sз изучаJ1ись методом восстановител ь
ного разложения в токе Н2- H2S Шенком и др .  (.Schenck, Hoifmaп,  
Кперрег, Vogler, 1 939) . Было доказано существование при 500° тре� 
пrомежуточных соединений с отношением PbS : Bi 2S3, равным 6 : l ,  
3 : l и 1 : 1 ,  п ричем разница в тепJ1отах образования этих соедннений 
очень мала .  Ими  же было установлено, что при 500° С PbS может раст
ворять до 9,3 мол. % B i2S3. Последнее, а также существование соединения 
ЗРЬS · B i2S3 позже было подтверждено Ван Хуком .  Большой интерес 
представляет установление Шенком и сотрудниками соединения, соответ
ствующего по составу беегериту. Такое соединение никем больше не было 
получено. 

Таким образом, экспериментальными исследованиями пока, бесспор
по, устанавливается единственная промежуточная фаза, соответствующая 
по составу галенобисмутиту. Кроме того, одним ИJ!И двумя исследовате
лями указываются фазы, соответствующие беегериту, висмутовому ана
логу шульцита, гунгарриту, лиJ1лианиту, твердому раствору .пиллиа
нит - козалит, канниццариту. Однако выделение этих фаз не подтверж
дено исследованием системы PbS - Bi2S3 по крайней мере в одном ,  
двух, а то и в трех случаях. 

Все это указывает на необходи мость дополнительного нсс:1 едованин 
системы PbS - Bi2S3 (так же, как и систем PbSe - B i2Se3 и Pl)S -
PbSe - Bi2S3 - Bi2Se3) методами  юш пиросинтеза, так и гидротерм аль
ного синтеза. Необходимо более обстоятельное изучение этих систем 
с участием в них серебра  и меди, а также установJ1ение надежных диаг
ностических признаков, характеризующих каждую из получаюшихся фаз, 
а следовательно, и минералов. , 

Исследования в этом направлении ведутся в настоящее время с ши
JlОКИМ использованием рентгенографических, оптических и др. методоЕ 
с привлечением природного материаJ1а в лаборатории эксперимснтаJ1ьной 
минераJ1огии И ГиГ  СО АН СССР. 

Остановимся кратко на  роли селена в рассматриваемых минералах 
!-! возможности существования среди них субсоединений. Эксперименталь
ными хсследованиями было показано (оегларян, Абрикосов, 1 959; Дьяч
кова, 1 96 1 ) ,  что в системе B i2S3 - B i2Seз, с одной стороны, имеется широ
кая обJ1асть твердых растворов с ромбической структурой на  базе Bi2Sз 
с .:�амещением серы селеном почти до состава B i2Se2S и,  с другой стороны, 
наблюдается ограниченный изоморфизм между селено:1,1 и серой на  базе 
rриrональноrо Bi2Se3. Этим обусловливается выделение среди рассмот-

72 



ренных минералов двух больших групп :  игольчатых сульфосолей, со 
структурой, близкой к структуре uисмутина ,  и пластинчатых сульфосолей 
со структурой, близкой к структуре тригонального Bi2Se3. Пластинчатый 
характер сульфосолей, богатых селено. 1 ,  подчеркивался неоднократно и 

ранее при  их описании, а одному  из этих минералов именно по этому 
свойству дано название платинит. Правильность такого подхода под
тверждается и экспериментальными исследованиями (Малевский и 
др . ,  1 963 ) . 

При  дальнейшем изучении минералов рассматриваемой группы не
обходимо особое внимание сконцентри.повать на субсоединениях, в кото
рых висмут имеет валентность ниже двух. К ним относятся не только 
лайтака риит и икунолит, целесообразность выделения которых подтверж. 
дается как приведенным выше фактическим материало''' по химическому 
составу природных минералов, так и экспериментальными исследования
ми ( Годовиков и др. , 1 965) , но и н екоторые сульфосоли.  Среди последних 
наибольший интерес представляют так называемый коза.п ит с Сохонлин
ского месторождения с эмпирической формулой PbS · BiS ( ан . 1 03) и 
платинит. Большое значение будет иметь изучение этой группы соедине
ний экспериментальным путем .  

Из  рассмотрения имеющихся данных вытекает также, что нельзя 
подходить формально к выделению тех или иных минеральных видов, 
беря за основу, главным образом, соотношение РЬ : Bi ,  как это делает, 
например, Костов ( 1 957) . Тем более необходимо точно привязывать все 
данные по плотности и другим свойствам, используемы:\1 в выводах, к 
вполне определенному материалу, имеющему химическую характеристи
ку. Учитыв.ая -сказанное, к таблице перечня известных и вероятных свин
цово-висмутовых сульфосолей, приведенной Кастовым (см .  табл. 2 ) , ,сле
дует относиться осторожно. Она была бы оправдана в таком виде, еслн 
бы мы имели дело не с р ядом самостоятельных химических соединений 
в ряду свинцово-висмутовых сульфосолей, а с непрерывным рядом твер
дых растворов от B i2S3 до PbS с многочисленными упорядоченными 
структурами при целочисленном соотношении компонентов. 

Однако, судя по сказанному, этому противоречат результаты иссле
дования как приро,дных, так и синтетических продуктов, доказывающие 
rуществование в ряду висмутин - галенит не непрерывного изоморфизма 
с заменой висмута свинцом,  а наличие р яда самостояте.1ьных соединений. 

Очевидно нельзя согласиться и с «эмпирическим» выводом Костова ,  
что формулу неизвестной сульфосоли можно получить простым сложе
нием формул ее ближайших соседей.  В этом случае можно складьшать 
крайние члены до бесконечности и снова прий1и к непрерывному ряду 
твердых растворов от B i2Sз до PbS, чего фактически не наблюдается .  

Наконец, еще ра з  обратим внимание на  то, что при  изучении состав::� 
свинцово-висмутовых сульфосолей нельзя совершенно игнорировать воз
можность образования оксисульфидов. Это обстоятельство следует учи
тывать как при  изучении соответствующих природных минералов, так и 
при исследовании синтетических продуктов . Особый интерес с этой точки 
зрения представляет введение в сферу синтеза окислов висмута и изу
чение системы Bi2Sз - B i203. 

В заключение автор считает своим долгом выразить искреннюю бла
годарность Л. А.  Годовиковой, п роведшей предварительное редактиро
вание рукописи и помогавшей в ее оформлении, Г. Р. Колонину - за 
помощь в сборе некоторых исходных  данных, Н. Л. Добрецову и В. В.  Хлес
тову - за помощь при знакомстве с методами математической статисти
ки, В. А .  Пестиной и О. А .  Карпушиной - за помощь в технической под
готовке рукописи. 
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П р и л о ж е н и е  1 
Результаты пересчета химических анализов висмутина  

� U) ro 
B i : S; (Bi ,  Sb) : S ;  rД_ :с;- "' Замсчаш1н ,;; о -

,;z <Л Ri, Sx �rл * " (/) (/) - tI.. (/) (/) сп '° "  . �� ::s " ,r "' ::.. :Е � � u tI.. u р.. 

2 B i  : S = 1 : 1 ,345 8 , 48 Окна де Фер, анал. С. Кох 

1 2  
Bi2S2,69 (Bi) (Koch, 1 948) . 

55 
23 

' 
70 28 2 

B i : S = i : 1 ,462 2 , 07 Оравица, рудник Елизабет, 
Bi2S2,92 (Bi) ан ал. Мадершпах ( Zepharo-

vich, 1 873) . в первоисточнике 
пересчитано на 100 после ис-
ключения 0,61 % Си в виде 
Cu2S, 0,85% Fe в виде FeS2, 
0,32% Att и 3,42 % горной 
породы 

Bi : ( S ,  Те) = 0 , 08 Риддаргюттан, анал. Ф. Гент 
= 1 : 1 ,506 (S) 

Bi2 (S ,  Te) ;1,u i  
(Rammelsber�. 1875 ) .  

Bi : S = l : 1 ,506 0 , 08 Риддаргюттан, анал. Г. Розе 
(S) (Rose, 1 822) 

Bi2S з.0 1 
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100 , 54 
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80 , 74 3863 
1 9 ,26 6006 

IU0 , 00 

tI0 , 45 J849 
0 , 32 50 3:2 1 8  
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1 9 , 08 5�50 64 9 
1 00 , 36 

80 , 29 3842 
0 , 38 68 68 l lЛ l l  (68) 

1 9 , 48 6075 1 36 (68) 
100 ,  1 5  

6 , 46 

B i : S = l : 1 ,472 1 , 52 Рецбанья, анал. Верле (Wehr· 
B i2S2, 94 (Bi) Je, 1832) . Кристаллический 

свинцово-серый агрегат 

в i : s = 1 : 1 ,580 0 , 99 Сан Балдомеро, Иллапуге, 
В i2Sз,1в (S) Боливия, анал. Форбес (Forbes, 

1865) . Плотные пластинчатые 
выделения в срастании с арсе-
нопиритом и �юркой самород-
ного висмута 

Bi : S = 1 : 1 ,555 0 , 65 Рудник Елизабет, Оравица, 
Bi2Sз,1 1 (S) Венгрия, анал. А. Хуберт (Hu-

bert, 1 848) . Блестящий свинца-
1ю-серыii радиалыю-лучистыi-i, 
ши рокостоJ1бчатый агрегат с 
ха;1ько 1 1и1нпом, ге�tатитом, зо-
JIUTOM 11 1ша рце�1. Пере.:чита 11 
ПOCJle 11ск.11 юченин 3, 1 3 %  Ctt, 
2,26 % РЬ, 0,40% Fc в виде 
сульфидов и 0,53% Au 

13 i : S =  1 :  l ,S27 O , J3 Окна  де Фср,  < 1 1 1 < 1 .11. С. J(u x 
B i�S з,u:; (S)  ( l\ocl 1 ,  1 948) 

Bi : S = 1 : 1 ,563 0,78 Вулкана, аш1л. Ф. Гонuе 
B i2S з.t з (S) (\Volfe, 1 938) 

при FeS 
0 , 56 в j : s = 1 : 1 ,546 

B i2S з.о9 (S) 
при FeS2 
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n Bi S; (Bi ,  Sb) :  s ;  Избы-ifJ 
ток :ё' B i  11.НI 3a�IC'Ul l l l l \I UJ Ri,  S_1. s. (/) UJ ,;; HQC. % UJ с5 ,., (.> -<: "" о.. � 

Т3i : (S,  Те) = 7 , 08 Гъеллебек, Норвегия ,  а н  ал. 
= 1 : 1 ,367 (B i ) Т. Шеерер (Scl 1rcг<'г, I R45) 

R i :! ( S , Tr) 2,;-: � 

H i : S = I : 1 ,4:)4 :2 .  -1:2 B " r"e, а 1 1 ал. С.  J\ox ( l\ocl1 .  :-13 R i:1S 2.91  ( R i )  1 930 ) с1 1 1 1та ет, что P l 1  1 1 а ход11т-I R  с н  я B ll/tC прнысс1 1  су.�ьфосолеi'i 
( \\озал11т, рсцба н и 1п) , nтысчаст 

9 :�з также ri р исутств11е халы(о111 1 р 1 1 -
т ; �  ( в  пересчетах а 1 1ал11:юп) 

-
1 5  B i : S = l : 1 ,479 1 , 1 1  Р удник 1нr. J(ирояа , ч�iти1 1 -1 5  B i2S 2,96 (B i )  екая  обл. (Скр 1 1пн 1 1 ,  1 94 1 )  

B i : S = I : 1 ,55 1 0 , 6:2 
B i2S я, 10 (S) р 
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B i : S = l :  1 ,487 0 ,69 Ридда рпоттан, a11aJI. Г. Линд· 
60 B i2S2,91 ( Bi)  стрём ( L i щl st rom, 1 906) 

30 

в i : s = 1 : 1 ,5 1 3  0 , 16  Р .  Амуннан , ЗабайкаJiье, 
53 B i2S з.оз (S) aнaJI. И. БеJiоусов (Кузнецов, 
29 1 9 10 ) . Окатанные стоJiбчатые 

J{pиcтaJIJIЫ из ЗОJIОТОНОСНОЙ рос-
сыпи 

B i : S = l : l ,4 1 8  </ , 39 Джо11 1< 1 1ср,  1\веС5ек, а 1 1 <1.11. И. 
8 1  B i2S �.ю (Bi)  Джонсто1 1  ( Hoff 111 a 1 1 1 1 ,  1 897) 

76 С пертнтом, дымчатым 1шар-

:!8 8 1  
цем .  светJiо-корн<шевым мус1ш 
ВИТО�!, 11ер 1 1ым турмаJ11шом 1 
1<рас11u-ко рн ч нев 1,1 � 1  с 1 1ссс арт1 1 .  
1 1 0�1 ; 1 1J1астннчатыii 

JЗ i : S = l : 1 ,4 1 0 .J , 76 БeJiyxa, по данным Н. А. Сыu 
87 Bi2S �.82 (Bi)  Jiьянннова (Янишевскиii , 1 940) 

:ю в сум ме 0,03% Аl2Оз и 0,27 1){ 

82 
С а (СаО?) 

4 1  87 30 
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Ji Избы-
B i : S ;  (Bi, Sb) : S ;  ток Bi .<:> или 5, З::�мечан11и "' Bi,Sx <Л <Л и) оес. % "' "" "' "" � t1.. u "'" 

B i : S = l : 0,986 26 , 86 Меймак, Франция, анал. А. 
36 

Bi2S1 ,97 
(Bi) Карно (С агпоt, 1 874) .  Круп1 10-

63 лучистый агрегат, подобн ы ii :1 1 1 -

тимон иту 

3 1  36 583 
3 1 9  

70 

Bi : S = l : 1 ,4 1 3  4 , 5 1  Корнуолл, анал.  К.  Ф" Ра�1-
1 95 Bi2S2,83 (8 1 )  мельсберг (Ra111гпelsbeгg, 1 87i'i) , 

п сж р 1 .1 т  тr.11л у р R1 1с�1 у т1 1 тп�1 . 

98 

Bi : S = l : 1 ,489 0 , 56 Хоролку, Боли1Зш1, а н z л .  
238 B i2S2,98 (Bi)  И. Домейко (Domeyko, 1 879) 
238 1 41 Гонкопластинчатая р азНОIЗИД-

94 ность от оловяно- до сурьмяно-
белой окраски 

B i : S = l : 1 ,532 0 , 38 Окна де Фер , анал. В. Па1<оз-
B i2S з,06 (S) ди ( Koch, 1 948) 

(2 1 )  при FeS 
0 , 3 1  (2 1 )  B i : S = l : 1 ,527 

. B i2Sз,os (S) 

при FeS2 
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1 8 , 25 5691 90 86 
Сл . -

99 , 85 
6 , 767 

J3 i : S =  1 :  1 ,5 1 0  О ,  1 :2 Баске, a 1 1aJJ .  С. Кох ( Kocl1 
1 59 B i2S:;,112 (S) 1 930) . Кох считает, что РЬ з;. 

счет примесей сви1щово-висму-
товых сульфосолей (козалнт 

1 59 рецбаниит) , Cu и Fe пр·и пе-
ресчете связывает в халько· 
пирит 

в i : s = 1 : 1 ,589 1 ,05 Тасна, Боливия, ан  ал. Ф. 
:294 B i2Sз,1s (S) Гонье (Peacock, 1 933) 
441 ( B i ,  Sb) : .S = 

= - 1 : 1 ,582 
( B i ,  Sb) 2S3,16 

-

B i : S = I : 1 ,47 1 1 ,46 Караоба, анал. В. М. Сеиде· 
156 B i2S2,94 (В!) рова (Ермилова, 1 960) 

1 56 3 
2 

в i : s = 1 : 1 ,462 1 , 90 Кьеннер, а н  ал. В. Гольд-
179 Bi2S 2,92 (Bi )  шмидт ( ? )  (Goldschmidt, 1 9 1 1 ) .  

Скопления  лучистой структуры 
в гранате длиною до 1 О ел� н 

179 толщиною в палец 



00 ею 

"' "' " " "' 
;;; 
:2; 

[26] 

[27] 

28 

Ком11011е11ты 

Bi 
РЬ 
Сн 
Fe 
s 
As 
Sb 

Н ер. ост. 
С у м м а 

В! 
Fc 
s 
Sb 

С у м м а 

13i 
РЬ 

CLI 
s 
Se 
Те 

Sb 
Н ер. uст. 
С у м м а 

°' ,; 
u ::; о " .... О:) < 

75 , 26 3601 
3 , 37 1 63 

Нет -
0 , 28 50 

1 8 ,04 5626 
Нс обн. -

2 , 39 1 96 
0 , 70 -

1 00 , 04 

75 , 22 3599 
5 , 83 1 044 

1 7 . 56 5476 
1 , 39 1 14 

1 00 , 00 

72 , 90 3488 

5 , 02 242 

3 , 1 8  500 

1 7 , 82 5557 

0 , 06 7 

0 , 1 3  1 0  

Сл . -
1 ,0 1  

1 00 '  1 2  

3 J) 

и)' 'f; ел z " ел 
00 "' - tJ.. ел < ел ел <Л " � �� " " =· ,с $ tJ.. u tJ.. u р.. 

1 63 

50 И л 1 1  50 
1 00 50 1 63 294 

1 96 

1 044 
1 044 1 7 1  

1 1 4 

24:2 

500 

250 :24:2 

П р о д о л  ж е  н 11 с 11 р и л  о ж е  11 11 я 1 

Избы-
B i :  S ;  (Bi, Sb): S ;  ток 13 i  

Замсча1 1ня 
B i,Sx llЛH Sb, 

DCC, % 

Bi : S = l : l ,407 4 ,  64 \ У ста расайское месторожде-
Bi2S 2,81 ( Bi) ние,  анал.  В .  М. Сендерова 
при FeS (Сахарова , 1 955) 

B i : S = I : 1 ,422 :.1 ,93 
B i2S 2,sч ( 13 i)  

при FeS2 

Bi : S = I : 1 , 1 84 1 5 , 84 То же, что 11 ан .  20 
B i2S 2,37 ( Bi ) 

B i : S = I : 1 ,457 2 , 09 Сев. Коун рад, а н ал. В . N 

B i2S 2,91 ( Bi) Се11дерова ( Ч ухров 1 1  др 
1 96 1 ) ;  Fe, Са, М12:, M n  не ое 
наруже 1 1ы :  в ассоци ации редк о 
пирит и халькопирит 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
СинаJJоа, Мекси ка ,  а н  ал.  

29 B i  72,90 3 488 B i : S = l : 1 ,471  1 , 40 В .  MeJJBИJJл (Melvi l le, 1 892 ) .  
Р Ь  6 ,03 29 1 :29 1 B i2S 2, 94 ( Bi )  КрупнотабJJитчатый агрегат с 
Cll 1 , 67 263 63 :200 хаJJькопиритом и кв а рцем ; п е-fe 0 . 35 63 63 достаток серы объясняет тем ,  s 1 8 ,  1 1 5648 ' 1 26 1 00 :29 1 LJTO карбонат калия н е  мог 

Н ер. о ст .  0 , 63 1 раз рушить nоJJностью сульфата 
С у м м а 99 , 69 висмута, получавшегося по хо-
Плотность 6 , 624 ду а нализа 

(30] Bi 7:2 , 59 3473 B i : S = l : 1 ,440 3 ,  1 1  Догнэчка,  ан ал. С . Кох ( Koch, 
РЬ 1 , 38 66 66 Bi�S2,ss (Bi)  1 948) ; 1 1еоднорсдный,  много 
C ll 4, 1 6  655 349 306 при ыесеil х алы{опи рита,  золота fe 1 , 95 349 349 ll  ЖllJ\OK ХЗЛLl\ОЗН Н а  
s 1 8 ,93 5903 698 1 53 66 

Нер.  о ст . 0 , 90 
С у м м а  99 , 9 1  

� [ : -J t j B i  7:2 , 49 3468 Hi : S = 1 : 1 .434 3 , 20 Кор 1 1 уо.11.п, А1 1 глш1 ,  ;1 1 1 а.'1 . B ct p -
C ll 3 , 70 58::? 381 Bi�S�.87 (B i )  р1 1 1 1 гто1 1  ( \\lагг i п /:( tоп ,  1 815 )  
Fc 3 , 8 1  682 58:2 1 00 
s 20 , 00 6237 1 16-t 1 00 

С у 11 1 •1 а 100 , 00 

[ : J2 I l ) i  7 1 ,09 340 1 ' - 1 1 0 
R i  : ( S ,  Se, Те) = l , .J 1  Ceв\'pu- l\uy11 pciдci;uc "l\'C I U-

Р Ь  8 ,50 4 1 0 = 1 : 1 .470 ( Bi)  рожден11с, а наJ1 .  В .  М. Сендс-
С 11 :2 , 00 3 1 5  .Jб :27!) B i � (s .  Sc,  Те) �.а 1 ров<1 ( Чухров 11 др" 1 96 1 ) ;  1\ 
l"c 0 , 20 36 : Jб ассоuиа ц1111 peдl\U 1 1 1 1 р 1 1т  J [  
s 1 7 , 98 5607 7'2 l I J  l l U халькопирит; Са,  J\ \ g, Мп, Лs Sc 0 , 0-1 s 1 1 е  обн аружс1 1u1 
Тс О ,  12  9 

Нер. uст.  0 , 70 
С у "1 м а l 00 , 63 

l; � ; ) j  13i 69 , 90 3344 1:3 i : S = l : 1 ,745 2 . 63 Н а козари, Мексика, a 1 1 aJ1 . 
Sb 8 . 1 2 667 667 (S) Ф .  Кениг ( Koeпig, 1 9 1 2 ) ; кр уп-s [2 1 ,92] 68�6 J ()OO нопризматические а грегаты 

\. у 11 1 01 а i on , oo 
1 (2 Х О,5 дюйма ) 13 зер ннстом 

халькопи рите 



"" "' "' а 3 '" 
� " J<оыпстс11т1.1 ,л· "' �� "' 7. '" " r. � И' � u.. "' "' u о -<: "' "' 
� "' � '" с:: �� "' '" 8 "' u.. N u "-

l 34] Ri  69 , 8 1  3340 
\.1 1  7 , 98 1 256 340 9 1 6  
F1• 1 , 9() 340 340 
s 1 9 , 4:г 6056 680 458 
Те 1 ) , j ]  24 1 J- J e p .  1 >СТ .  0 , .50 

( � у �1  .1 1 ;i 99 , 92 

� 
1 : 1;; 1 I J i  б7 , '25 3'2 1 8  

1 ' 1 1  9 , 56 46 1 
С11  5 , 36 8-И } 854 

л�· О , l l  1 0 
s 1 7 , 63 .'1498 427 
Sc Сл .  -
Sb О ,  1 0  8 

с у ы �1 � 1 00 , 0 1  

[ 36] Пi ы ,о;, 3:208 
rь 3 , 29 1 Б9 

С 11 1 , 29 203 203 

s 1 3 ,  1 3  4095 1 02 

С у м  �1 а 84 , 76 

� д "' 
"' иi � :::;, Рч 

4 6 1  

46 1  1 2  

8 

159 

1 59 

B i : S ;  ( B i ,  Sb) : S ;  

f!i,Sx 

Bi (S,  Те) = 
= 1 : 1 ,480 
Bi2 ( S .  Те) 2,gв 

B i : S = I : 1 ,428 
R i2S 2.HG 

B i : S = I : 1 , 1 95 
B i2S2,з9 

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н н п  1 

Избы-ток B i  
11-1 1 1  s ь .  З:н.1 с 1 1л 1 1 1 1 11 

АСС, 9" 

0 , 94 Р ецба 1 1 ы1 ,  а 11 ал. Грассе.� 1 1  
( В! )  (Grassely, 1 948) ; 1 1еоднородны i'1 

с примесью значительных 1<0 -
лнчеств э м п л ектита, сам орGдн о -
го висмvта 11 теллурида вис-
м ута 

3 , 24 Северо-Коунрадское ыесто-
( B i )  рождение, а нал. В . М.  Сеиде-

рева (Чухров 1 1  др" 1 96 1 ) ;  Ff'. 
Са и M g  н е  обнаружен ы ;  н 
ассоцнацин рею\ о Пi!р!!Т  1 1  
Х3J!Ьl\ОПИрНТ 

1 3 , 6  Карабутаl\скос месторождс-
( B i )  нне, лабо ратория Уральского 

геологичесl\ого уп р авления (Ру-
кавишников, !l 941 ) ;  стально-се· 
рые удлиненные призмы: не-
достаток S по отношению к B i  
объясняет присутствием кар-
боната висмута 



37 [j i 61 , 30 298 1 Bi : S = 1 : 1 ,495 0 , 2 1 Сев�ро-Коунрадское место-
B i2S2,99 ( Bi)  рождение, анал.  В. М. Сенде-

РЬ 1 3 , 73 663 663 ров а (Чухров и др.,  1 96 1') ;  в 
ассоциации редко пирит и халь-

C LL 4 , 76 749 4 

)
829 

копирит 

Ag 0 , 9 1 84 

Fc 0 , 0:2 4 4 

s 1 7 , 77 5542 8 4 1 4  563 
Нер. ост. 0 , 48 1 с у м �' il 99 , 97 

[38] Bi  6 1 , 89 :2961 в i : s = 1 : 1 ,556 0 , 53 Северо-Коу1 1радс1<ое �1еrто-
r.o 

502 
Bi2 (S , Те) :J, 1 1  (S )  рождение, а н а л .  В. М. Сенде-

РЬ 1 0 , 40 502 рова (Чух ров 11 др. ,  1 96 1 ) ;  С1 
1 1е  061 1аруже1 1 ;  13 ассо 1 � 1 1 <щ : 1 1 1  

Сн 6 , 53 1 028 l R  } 1 1 1 0  редко 1 1 1 1 р 1п н хаJ1 ы;о1 1 1 1р 1 1 1· 
Лg· 1 , 08 l OO 

Г'с 0 ,  1 0  1 8  1 8  
s 1 8 , 20 5676 36 555 502 

Те 0 , 30 23 
f-lep. о с т .  0 ,68 
С у м м  i1 99 , 1 8  

1 
(39] 1 А 1 1а л из помещен в тексте 

[40] 1 Tu же 

[41 ] 1 



1З 

П р и л  о ж е  1 1  и с 1 1  

Реэультатьо пересчета химических а н ализов минералов ряда Bi2S3-Bi2Se3 ( анализы расnо.nожены в направ.nении увеличения мо.пеку.л ярного 
количества Bi2Se3) 

.№ 
нна.11.иза 

[42] 

43 

[44] 

[45) 

Компоненты 

13 i 
РЬ 
Fe 
C LI 
Z11 
s 
Se  
Те 
As 
Sb 

Нер. ост.  
С у м м а 

Bi 
s 
Sc 

С у м м а  
Плотность 

Bi 
Fe l 
Zn J 
s 
Se 

С у м м а  

Bi  
s 
Se 

С у м м а  Плот1�осп 

Вес. % 

7 1 , 08 
1 75 
3 :08 
1 , 26 
0 . 05 

1 7 , 55 
4 ,47 

0 , 003 
0 , 05 

Н е  найдено 
0 , 65 

99 , 94 

77 , 54 
1 4 ,05 
8 , 80 

1 00 , 39 
6 , 306 

65 , 4  
2 , 8  

[ 1 5 ,  1 ]  
1 6 ,7 

1 00 , 00 

7 1 ,78 
6 , 62 

22 , 02 
1 00 , 42 
6 , 845 

"" "' "' о 
"' 

340 1  
84 

55 1 
1 98 

8 
5473 
566 

7 

371 0  
4381 
1 1 1 4  

3 1 29 
50 1 

4708 
2 1 1 5  

3434 
2064 
2789 

B i : (S ,  Se); S : Sc 

1 : 1 ,427 
Bi2 (S ,  Se) 2,s5 
S :  Se=7,6 : 1 

1 : 1 : 481 
B i 2  (S, Se)2,9G 
S iSe= З,933 : 1 

1 : 1 ,500 
Bi2 (S, Sе) з 
S : Se = 2,22 : 1 

1 : 1 ,4 1 3  
B i2 (S , Se) 2,s:J 
S : Se= 0.740 : 1 

Мол. % 

Bi2S3 Bi2Sc:1 

88 , 4  1 1  , 6  

79 , 7  20 , 3 

54 , 9  45 , 1  

46 ,5 .13 , 5  

! !збыток B i  
11.rtн S ,  S e  п % 

3 ,49 
(B i )  

0 , 98 
(Bi) 

3 . 6** 
(S) 

4 ,  16 
( Bi) 

Замечан1 1я  

/ 
Северо-Востоl( СССР, анал.  Ф. А. Ферыrнчич .  

Пластинчатыii в ассоциации с .п аiiта1<ариитом, 1111-
ритом, халькопиритом, а рсе1 1оnиритом, 1<озалито�1 
( Годовиl(ОВ, Ферьянчич, 1 964 ) .  При пересчете при
меси связываются в сфалернт, 111 1рнт, халыюп 11 -
р1 1т ,  а рсенопирит, галенит 

Ан ал. Ф. Гент (Geпtl1 ,  1 89 1 ) .  Содержа ння  вис
м ута и серы взяты как средние из двух опреде
J lений (B i - 76,94 и 78, 1 4 % ;  S - 1 4 , 1 5 и l ::J ,96 % )  
Мелкие светло-серые кристаллы в более темноii 
массе 

Анал. К. Ф. Раммельсберг (Castil lo, 1 874) . С�
ра определена как дополнение до 100% 

Анал. К. Ф. Раммельсберг (Rammelsbc1·g, 1 886) 



� 

' 

[46 J Bi  67 , 38 
s 6 , 60 
Se 24 , 1 3 

С у �1 �1 а 98 ' 1 1  
Плотность 6 , 25 

[47 ] Bi 68 , 86 
s 4 , 68 
Se 25 , 5() 

С у м м а  99 , 04 

J 48 J B i  65 , 23 
Se 3 1 , 0R 
s 2 , 97 

С у м  �1 а 99 , 28 

49 Bi 65 , 0 1  
s 0 ,66 
Se :14 , 33 

r. у 111 ;1 а 1 00 , 00 

50 Bi G I  , 00 
s О ,  1 2  
Se 35 , 1 8  

Нер. ост. 3 , 70 
С у м м а 1 00 , 00 

П лотность 6 ,62 

3224 
2058 
3056 

3295 
1 459 
3230 

3 1 2 1  
3936 

926 

:шо 
206 

4348 

29 1 9  
37 

4455 

1 :  1 ,586 
Bi2 (S ,  Se)  з . ! i  
S : S e = 0,673 : 1 

1 :  1 ,423 
Bi2 (S ,  Se) 2,ss 
S : S e = 0.45 1 : 1 

1 :  1 ,558 
Bi2 (S ,  Se) з. 1 2  
S : S e =  1 : 4,250 

1 : 1 ,464 
Bi2(S ,  Se) 2,9;; 
S : Se= 0,047 : 1 

1 : 1 ,539 
Bi2  (S ,  Se) 3,us 

1 
4 0 , 2  54 , 8  

3 1 , 1 68 , 9 

1 9 , 1 80 , 9  

4 , 5 9.5 , 5  

0 , 4 99 , 6  

* Анализы 43-50 выnоJ1 1 1ены для ми нералов 1 1 з  Гуа на хуато, Мекш 1(<1 .  
* * Условно выражены в весовых п роцентах сер ы . 

1 
0 , 89** Анал.  А. Френцель ( Fгenzel ,  1 874) 

(S) 

3 , 52 А нал. Ф. Гент (Genth, 1 89 1 )  
(B i )  

0 , 58*''' А н  ал. И. Б. J(1,я1 1кояа (Д1,ячкояа ,  1 96 1 )  (S) 

] . 55 AнaJI . Ntалле (Mal let,  1 878 ) .  Перес'!итан Малле 
( f3 i )  н а  1 00 %  11осле 1 1сключе1 1ин G,72 % галлуа з ита 11 

0,56% кв арца 

-

А н  ал. В. Фернандес (Fernandes, 1 873) . Цифра .  
относящаяся к сере, согласно примечанию Фер-
на ндеса, вкJ!iочает железо и не�1ного п . п .п. 



r Хе 1 <1 t l tl .1Jf3i"t 

;, [ 

l .':>:l l  

'f 

1 5Э i 

54 

l(пмrюнс11п,1 

!) i 
C LI 
l'c 
s 
As 

С у �1 �'  а 
13 i 
C ll 
Fe 
s 
As 

С у м м а  

Bi 
s 
Se 

Остаток 
С у �1 ы а 

B i  
Fe  
s 
Se 
Те 

С у м м а  

1 

П р 11 л о ж е н 1 1 е  1 1 1  
Рtзу.11ьтаты пересчета х и м и ческих а н аJJИзов икуноJ1ита 11 J 1аiiтакариита ( а нат1зы pac1 10JJU>иt'HЫ 

в порядке уменьшения в них содержания висмута) 

. . 
u "' � 

137 , 27 
0 , 70 
0 , 40 

1 0 , 30 
1 , 3 1  

99 , 98 
84 , 66 

0 , 98 
0 , 50 

1 1 , 03 
1 , 22 

98 ,39 

79 , 69 
8 , 89 
1 , 98 

[9 , 44 1  
1 00 , 00 

82 , 58 
0 , 07 
2 , 6 1  

1 2, 9 3  
1 , 84 

1 00 , О:З 

1 = '.:J� 
� �  < "'  

4 1 76 
1 1 0 

72 
32 1 2  

1 75 

405 1  
1 54 

89 
3440 

1 63 

38 1 3  
2772 

25 1 

395 1 
1 2  

8 1 4  
1 638 
1 4 4  

1 ; �  1 VJ <(  :::: '" N "-

1 

-;,;-
V> и5 
О) "" 1 И' " "--

1 2  
2"i 

J)' " "--" u 

7'2. 
72 

1 -l ·t 

89 
89 

1 78 

'1. ь. < 
" � 

;3t) 

1 9  

65 

32 

l 'b (S ,  Sr )  Ui : (S,S<', Те) 

Икунолит 

1 : 0 , 667 

262 
1 3 i ., s2.6G 

1 75 
( Л�Sя) 

1 : 0 , 737 
IЗ i,1 S2,95 

244 
1 63 

(As�S:1) -

1 : 0 , 793 
ВЦS, Se)3,17 

Л айтакариит 

1 : 0 , 65 1  
BЦSeS)2,60 

Остаток Hi  11 
вес. % пос.11� 
11сключе1111я 

В!,(SSe)" 

LJ 8 , 4 5  

.f3 , 05 

37 , 58 

46 ,75 

З;1 t.1СЧ<1 1 1 1 1 }1 

К u 1 1 ста нция, Тас1 1 а ,  анал.  И. До-
�1eiil\o ( Domeyku, 1 879) . Плот1юплас-
т11 1- 1 ч а т а н  р аз нов идност ь темно-желез-
ного цвет а ;  назван в11смут11ном 

Тот же �1 атср11ал,  что и u прсды-
дущсм случае 

И 1<уно , Япони я , анал.  Т. Катзура 
( Kato, 1 959) . Находится в ассоциа-
ции с висмутином, самородным вис-
мутоы, ферберитом, касситеритом, 
кварцем. Пластинчатые м ассы. Опре-
деление ре11тге1-1охимическое из м а -
лoii на вески 

Колы ма,  анал. С. Н. Федорчук 
(Салтыкова, 1 959) . Описания матери
ала 1 1ет. Указано лишь, что «".содер
ж и т  п римеси самородного висмута». 
Однако это заключение может оши
боч но 01 1 1 1раться н а  результаты а н а
лиза 



55 1 ш 78 , 28 3745 Ориярви,  Юго-З а падн а я  Финлян-
РЬ о '  7.8 38 38 1 0 , 75 1  -1-3 , 26 дия,  ан  ал.  П. В а а н а нен (Vorma, 
Ag 0 , 7 1  66 66 B i  1 (S,  Sc) •;,оо 1 960) . Компоненты п р и  пересчете взя-
Cu 0 , 26 4 l  4 1  ты те же, что у Ворма,  к роме Ag2S; 
Zп О ,  1 4  2 1  у В ор м а A r;?;  н е  свнзан в сульфид 
s 3 , 28 1 023 2 1  82 33 38 
Sc 1 5 , 50 1 963 

li ep. о с т .  0 , 93 . 
С у м м а  99 , 88 

56 R i  77 , U  368-1- 1 : 0 , 7 1 9  4 0 , 07 Северо- Восток СССР, i ' h  0 , 26 1 2  1 2  Вi,(Se, S ) �.�G ан ал. 

С 1 1  0 , 7-1- 1 1 6 1 1 6 Ф. Л. Ф с р ь я 1 1 ч 1Р1  ( ГодовИ1<0!3, Ферьян-

l 'c 1 ' 7 30-� ·1 1 8 1  1 1 6 Ч l l ' I ,  1 960 ) .  Н а х однтся в ассоц11аци11 

s : ! ' �) 1 :2 1 6  -1 368 232 1 :2  со ста н 1 1 1 1 1 1о м ,  халы<0 1 1 1 1 р 1поы,  пнри-

Sc l б , U  2026 TU�I.  IJllC�IYTl l l lU� I ,  кuзaJl l lTUM 

Те ( )  , :3 2:3 
:\ � о .  о:3 -1- - 1  

L :  у ) 1  ) 1  ; 1  � )\) ' 9:J ---
1 -, , ,  I J i  75 . 7  3622 Верх 1 1e-Ceiiы • 1 a 1 1c1'UC �1естuрождс-

Sc 1 : ! . 65 1 72\.J 1 1 1 1с , a 1 1 aJ1 .  Л. Л. 1 lопова (Демнн,  По-
Те 0 , 43 ::и 1 1о в а ,  1 949 ) . M11 1 1epaJ 1  0 1 ш1 Gоч 1 ю  1 1 а 3 -

l :  у � 1  '" а iШ . 78 в а н  1 ·уа н а хуат 1 1 тu �1 

5Н 1 \  i 6�1 ' 7 :1:3:-15 1 : 0 , 540 1 3 , :2 1  Северо-Востu�; \ .ССР,  ;ша.11. 
, , , ,  0 , 2  1 0  I U  1J i , (Sc ,S ) 2. 16 Ф. А. Ферь я 1 Р 1 1 1 • 1  ( l 'OJLOB1 1 1<oв,  Фсрь я н -
1 : 1 1  1 , 2 1 89 1 89 l l Jf l J , 1 960) . l l а ход1 1тсн 1 1  ассоциац1111 
1:с ,'j ' 1 :3 т2 'J72 со с т а н 11 1 1 1 1 u � 1 .  X 3ЛI J l\U l l И P IHO M ,  пири-
" 3 , 28 1 02;1 9 1  т о � 1 .  1·il.11e 1 1 1 1 тu� 1 . 1 1 1 10·1 ут 1 1 1 1 0 � 1 .  1\ОЭ аJ1 1 1 -
" "  l .'i , • \ : 9.'Ю 1 1·ui\ I  
Те 1 , 2 9-1 �Ji"2 1 0  
J\.<; < 0 , 0 1  
Sh <O . O l  

i · i l?p . I H' I'. : ) , 50 
с у м �! �  99 , 9 1  
Плuт1 10ст1, 7 , 48 

(ер. из 
:2х) , " 

1 591 1 Анализ помещен в тексте 
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[62 1 

Ком1 10-1 1С 1 11 Ы о 

� "" 

Bi 65 , 33 
РЬ 1 0 , 5 1  
Лg Н ет 
r. н 0 , 30 
l'c 0 , 60 
s 1 7 , 25 
А'° Нет 
Sb 2 , 96 

Нер. о ст . 0 , 34 

С у м м а  97 , 29 
Bi 64 , 90 
РЬ 1 1 , 35 
Ag Нет 
Cl1 0 , 74 
l'c 1 , 40 
s 1 7 , 25 
As О, 1 5  
sь 1 , 87 

Her.  о с т .  0 . 54 
С у �' м а 98 , 20 

B i  66 , 62 
РЬ 1 5 , 50 
C l1 0 , 85 
s 1 6 , 7 1  

С у м м а 99 , 68 
П.1отность 6 ,  92 

РсзуJ1ьтаты 11срес•1 ст<1 х и м ических а11а;1изо1.1 устарасИта,  к а н 11 и ццар ита (бuн•1евита ) и чи 1шатита 

� 1 
d "' 

о .... .-i: 1� 1 �· 1 �· Ц., LL.. u 

3 1 26 
507 
-

47 
1 07 

5380 
-
243 

3 1 05 
548 
-
1 1 6 
251 

5379 
20 

154 

3 188 
748 
1 34 

52 1 1  

47 
60 47 

1 20 94 

1 1 6 
20 1 1 5 1 1 6 
20 230 232 
20 

�· "" ...: 
V> 1 . 

и ::: 8 ,:, N - р.. 

5G7 

507 

548 

548 

748 
1 34 
671748 

с �. 
� 1  
и 

.d' и 

364 

243 

231 

154 

Пi : S  

1 :  1 , 374 
RI "  S 2.i5 

l :  1 , 326 
Bi�S 2.65 

' ;JI.  u � u  "' "' "'  � "  1 P IJ : (B i ,  Sb) 11 форм ,·:1:1 
:о .,, <> .... '" >. :s: ;::; 

,\1старасит 

.'i , 50 1 : 6,645 
Pb.1 ( R i .  Sl 1 )  1 9.9:JS · 
· Sзо,567 

3PbS · I O ( B i ,  SI Jk 
. s� 

7 , 50 l :  5,947 
РЬ ( fз i ,  Sb)s,9�7 Ss.9:>6 
PbS · 3 (B i ,  Sb)  2Sз 

r ь : П i 11 фnрму:1� 

1 : 6. 1 66 
PbBi 6, t 66 S9,.1 ; 1  
rьs . ЗB i2S:: 

1 :  5,666 
PbBi5.666 Ss.s 1 � 
PbS · 3Bi2Sз 

Канни�щарит (бон•tевит) 

1 :  1 , 37915 , 37 
Bi2 S 2,76 

l :  4,262 
PbBi 4,262 S6,8i7 
PbS · 2Bi2Sз 

( PIJ. С:11) : ( 1 З i ,  S1,) 
11 форму.'1 � 

1 : 3,9 1 0  
(РЬ, Cu2 ) B i3,91 · 

· sв.зgо (РЬ, Cl12) S · 2B i2Sз 

П r и л о ж с 11 и с  J V  

Замс1 1а 1 1 1н1 

Ycтa paca ii ,  анал. 
В .  М. Сендерова (С а х а ·  рова,  1 955) 

Уста расай, анал. 
В. М. Сендерова (С аха-
рова,  1 955) 

Родо n ы ,  з н ад . Иорда нов (KosloY, 1 958 ) .  Х<1лы<оnирит 
нл11 другие медные минера
л ы  в ассоцнацин с бончеви
том нс установлены; отмече
ны мелкие включения, nе
роятн':>, самородного висмута 
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1 6 1] 

6-1 

6:J 

66 \ 
67 \ 

Ri  66 , ()О 
r1 1 1 5 , 79 
С н  Сл. 
Fc 0 , 5 1  
s 1 7 '  1 7  

С у м  м а 99 , 47 
П .r�опюсть 6 , 54 

l: J i  60 , %  
РЬ 1 6 ,  73 
С н  2 , 42 
Ag· Сл. 
Fe 1 , 02 
s 1 8 , 00 

Н ер.  ост. 0 , 59 
С у м м а 99 , 7 1  
1 1 .lОТ!ЮСТЬ 6 ,  920 

3 1 58 
762 -

91 
5354 

291 6  
807 
38 1 

1 83 
56 1 3  

Bt  56 , 72 2714 
РЬ 1 7 , 39 839 
Си 1 , 20 1 89 
Ag О ,  1 5  1 4  
Fe 0 , 29 52 
Zn 0 , 35 53 
s 1 1 , 48 3580 
Sc 1 2 ,28 1 555 

Нер. ост. о 22 
С у м м а  100 , 08 
П.1от11ость 7 .  15 

1 1 1 1 1 1 1 

91  
1 82 

1 83 

1 83 
366 

52 

52 

104 
53 
53 

762 

762 

807 
198 

991807 

839 
137 
14  

76 839 

1 1 

1672 

3347 

1 : 396 
Bi�S �.;g 

1 :  1 , 489 
Bi,Se 2,9g 

1 : 1 , 492 
Bi, S i 2•98 

1 1 1 

4 , 56 

Чивиатит 

Селенистый <tuвиатат 

1 , 55 

1 : 4 , 1 44 
PbBi 4, 144 S6,7IO 
PbS · 2B i2Sз 

1 :  3,6 1 3  
P bsB i  18,065 SзJ,895 
5PbS · 9Bi2Sз 

1 :  3,235 
PbsBi 16,175 
(S, Se)29,215 
5PbS · 8BHS, Sе)з 

Анализ помещен в тексте 

То же 

1 

l Вулкана, анал. r. Кароб 
би (Zambonini, DeFiorc 
Carobbl, 1925) . в ассо-
циирующих минер аJiах -
п11р11т 

1 :  3,2 1 8  1 Чивнато, Перу, а нал. 
( РЬ, Cu2 ) sB i 1 6,1190 • Раммельсберr (Rammel-

. 5 28.955 sberg, 1 853) 

5(РЬ, Ct12) S · 8Bi2Sз 

1 :  2,969 
( Pb,C u2. Ag2) 2 • 

. Bis.9з8(S, Se) l0,890 
2 (РЬ, Cu 2. д.g2) S · 
- 3Bi2 (S,  Sе) з 

Фалун, Швеция, ан.ал 
Юх1;111ссон (Johansson 
1924) . Находится в ас 
социацин с ха.1ько n11р11 
тоы 
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[68] 

[69] 

[70] 

7 1  

!{омnонен-
ты 

В! 
РЬ 
Cu 
Ag 
Zn 
s 

С у м м а 

В! 
РЬ 
Cu 
Ag 
Z п  
s 

С у ы м а 

Bi 
РЬ 
Си 
Fc 
s 

Остаток 
С у м  м а 

13i 
РЬ 
С н  
Fc 
s 

С у м ы а 
I l : 1uп1ocп, 

� :i CuFeS, J о <Л 
� ... " <>: N 

62 , 97 301 3  
1 3 , 89 670 
3 , 65 574 
2 , 46 228 
0 , 1 3  20 20 

1 6 , 89 5267 20 
99 ,99 

62 , 64 2997 
1 5 ,  1 1  7'29 
3 , 62 570 
1 , 89 1 75 
0 , 13 20 20 

1 6 , 61 5 1 80 20 
100 , 00 

60 , 82 2910 
1 7 , 67 853 
3 , 68 579 1 1  
0 , 06 1 1  1 1  

1 7 , 64 5501 22 
0 . 13  

100 , 00 

59 , 28 2836 
1 8 , 38 887 
4 ,  1 7  656 82 
0 , 46 82 82 

1 7 , 85 5567 1 б4 
1 00 ,  1 4  

6 , 89 

Результаты пересчета химических анализов рецбаниита 

Cu,S Ag,S РЬS 

670 
574 

228 

287 1 1 4 670 

729 
570 

1 75 

285 1 75 729 

853 
568 

284 853 

887 
574 

2R7 887 

B i : S  

1 : 1  , 386 
Bi2 S2,11 

1 :  1 ,354 
B!2 S2, 71 

1 :  1 , 492 
Bi2 S2,9s 

] : 1 ,491  
Bi2 S2,9s 

� 
"' . о "  .... " :i\ O>  '° м . ...: :S: '"i  

4 , 7  

6 ,  1 0  

0 , 3 1  

0 , 35 

Р Ь :(Вi,  SЬ) 
и формула 

1 : 4,497 
Pb4Bi 11,9ss S 2s,9з2 
4PbS · 9Bi2Sз 

1 :  4, 1 1 1  
PbBi 4, 1 1 1  Sб,566 
PbS · 2Bi2Sз 

1 : 3,4 1 1 
РЬзВ i10,233 S 1s. 210 
3PbS · 5Вi2Sз 

1 : 3 , 197 
Pb2Bi{,,394 S 11 536 
2РЬS · 3Bi2Sз 

(РЬ, Gu,, Ag.):(Bl ,  SЬ) 
и формула 

1 : 2,8 13 
(РЬ, Cu2Ag2) sB i14,065 · 

· S24,49s 
5 (РЬ, Cu2,Ag2) S · 

· 7Bi2Sз 

1 : 2,720 
(РЬ, Cu2,_Ag2) зBi8, 160 · 

· S14,046 • 

3 ( РЬ, Cu2Ag2) S • 

·4Bi2Sз 

1 :  2,559 
( РЬ, Cu2) 4Bi l0,236 · 

· S19,216 
4 (РЬ, Ct12) S • 

· 5Bi2Sз 

1 :  2,4 16 
(РЬ, Cu2) 4Bi 9,664 · 

' SlS,408 
4 (РЬ, С112) S · 
· 5Bi2Sз 

П р и л о ж е н и е  V 

Замечания 

Рецбанья, анал. Френ-
цель (Frenzel, 1 883) . Пе-
ресчитано на 100% пос-
ле исключения 4,08% 
СаСО3, определенного по 
разности, и 6,44% халько· 
пирита. У Френцеля и 
Дёльтера пересчет неве-
рен 

Рецбанья, анал. Френ-
цель (Frenze\, 1883) . Пос-
ле исключения примеси 
халькопирита и кальцита 
(по разности) .  Пересчет 
у Френцеля и Дёльтера 
неверен 

Гладхаммер, Швеция, 
анал. Юханссон (Johans-
son, 1924) 

Паулусгрубе, Васкё, 
ан ал. Кох (Koch, 1930) . 
Fe связывает n халько-
пирит 
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75 

В! 
РЬ 
C u  
Fe 
s 
SЮз 

С у м м а  

13 i 
РЬ 
Cu 
Ag 
Zп 
s 

С у м м а  

Bi  
РЬ 
CLi 
Fe 
s 
As 
Sb 

li ep. ост. 
С у м м а  

Bi 

РЬ 
Сн 
Fe 
s 

С у м м а  

59 , 22 
1 8 ,  10  
4 , 09 
0 , 42 

1 7 , 86 
0, 1 2  

99 , 81 

58 , 90 
1 9 , 74 

1 ,68 
1 , 88 
Сл.  
1 7 , 79 
99 , 99 

55 , 50 
22 , 80 

I-Jeт 
0 , 5() 

1 6 , 30 
I-Jeт 

4 , 56 
0 , 55 

1 00 , 21 

51 , 8  

20 , 6  

7 , 6  

1 , 5 

1 8 , 0  

99 , 5  

2833 
874 874 
644 75 569 

75 75 
5570 1 50 284 874 

28 1 8  
953 953 
264 264 
1 74 lH 

5548 1 32 87 953 

2655 
1 1 00 1 1 00 

- FeS2 
89 89 

5083 1 7 8  1 1 00 
-
374 

2478 

994 994 

1 1 96 268 928 

268 268 

56 1 3  536 464 994 

1 : 1 , 504 
BJ2 Sз,01 

1 :  1 ,553 
BI2S3,1 1 

(после 
исключе-

нин 
Sb2S3) 

1 : 1 . 222 
в12 s2.44 
(в осле 

ИCKJIIO'IC-
нин 

Sb2Sз) 

1 ;  1 . 460 
Bi �S2,9

2 

1 1 

1 0 ,28 

1 , 36 

1 :  3,24 1 
РЬзВi 9,723 S11,б2s 
ЗРЬS · 5Bi2S3 

1 ;  2,957 
PЬ2B i s,914 S1 1 ,1м-1 
2PbS · ЗВ i2Sз 

1 :  2,754 
РЬз (Bi ,Sb) s,�1;� 
s 13,377 

3PbS · 4 (Bi ,  Sb) 2Sз 

1 : 2,493 
Pb4B i 9,972 S l8.5G.J 
4PbS · 5B i2Sз 

1 

1 ;  2,446 
(Pb,Cu2) 48i 9, 784 • 

. sl8, 12п 
4 ( РЬ,  C L12) S · 5Bi2Sз 

1 : 2,404 
( РЬ, Ct1:. Ag2) sBi 12,020 · 

· S2з.вю 
5 (РЬ,  Ct12. Ag2) S · 
· 6Bi2Sз 

1 :  ! ,700 
(РЬ,  C L12 ) 6Bi 1 1 1, 21 Jo ·  
' S 2U.�9� 
б ( РЬ, Ct12) S · 5Bi2Sз 

1 

То же, что а н. 71  

Рецбанья, анал. Френ-
цель (Fгenzel,  1 883) . Пе-
ресчитан на  1 00% после 
исключения 5% кальцита 
и 4,44 %' халькопирита 

Уста расай, анал. 
В. М. Сендерова (Саха-
рова, 1 955) . Избыток вис-
11ута связывает с вклю-
ченнями самородного 
висмута 

Добшина, ЧССР, анал. 
Пеликан (Padcra, 80L1ska, 
Pelikan, 1 955) . В ассоци-
ации с халькопиритом, 
тетраэдритом, арсенопи-
ритом 
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7() B i  56 , 97 2726 
РЬ 1 1 , 79 569 
Cu 3 , 46 544 
Ag 8 , 74 8 1 0  
Zп 0 , 79 1 2 1  
s 1 7 ,63 5498 ·
s ь  0 ,62 -5 1 

С у м  м а l OU ,00 

8 
[77] B i  56 . 1 1  2685 

РЬ 1 4 , 4 1  695 
' Cu  2 ,68 422 

Ag· 9 , 07 841 
s .;; 1 7 , 73 5529 
С у м м а 1 00 , 00 
П.r�относп) 6 , 23(?) 

78 B i  55 , 8 1  2670 
РЬ 1 9 , 02 9 1 8  
C u  4 , 07 640 
Ag 3 , 26 302 
Zn 0 , 22 34 
s 1 7 ,62 5495 

С у м м а 1 00 , 00 
Пдотность 6 , 878 

79 В! 55 , 35 2648 
РЬ 27 , 4 1  1 323 
s 1 6 ,99 5298 

С у м м а 99 ,75 

Результаты пересчета х и м и ческих анаJ1 изов галенобисмутита ( и  б11с муто 1 1 л а г и о н и т а )  

v)' �. Ь< 
rЛ' '" < (/) (/) u.. ::i' "' "' ::: " � N u.. u "" 

569 
544 
8 1 0 

1 2 1  
1 2 1  677 569 

695 
422 
84 1 
63 1 695 

9 1 8  
640 
302 

34 471 9 1 8  
34 

1 323 
1 323 

м и .о (/) 

76 
5 1 

B i : S  или 
Bi : (S,  Se) 

1 : 1 , 488 
Bi2S 2,98 

1 :  1 , 565 
в1�s з,13 

1 :  1 , 525 
Bl2S з,оs 

1 : 1 , 496 
Bi2S 2,99 

Изб. S или B i  
n nec. 

% 

0 , 48 
(Bi)  

0 . 56 
( S ) 

0 , 2 1  
(S ) 

. Pb : B i ,  P b : (B i ,  Sb) (РЬ, Cu" Ag,) : B i  
1 1  форму.'lа (РЬ, Cu,, Ag,) : (B i ,  Sb) 

11 форму.1 0 

1 : 4,79 1 1 :  2, 1 88 
PbsB i 23,955 S 40,630 ( Pb,Ct12.Ag2) B i2 , 188 · 

PbsBi24S41 = · S4,254 
= 5PbS · 12Bi2Sз (РЬ, Ct12,Ag2) B i2S4 = 

= (РЬ, Ct12, Ag2) S · 
· B i2Sз 

1 : 3,863 1 : 2,025 
PbBi 3,863 S 7,047 (РЬ, Ct12, Ag2) B i 2,02s 

PbBi4S1= s 4,1 70 
= PbS · 2Bi2Sз (РЬ, Ct12, Ag2) B i2S4= 

= (РЬ, Ct12, Ag2) S · 

· B i2Sз 

1 : 2,908 1 :  1 ,922 
PbBi 2,908 S :.,·l�G ( PI>, Ct12, Ag2) 1 1 i 1 .91� · 

Pb2BiбS 1 1 =  . s 3,932 
= 2PbS · 3Bi2Sз (РЬ, Ct12, Ag2) Bi2S., = 

= (РЬ, Cu2, Ag2) S . 
· B i2Sз 

1 :  2,002 
PbBi 2.002 S 4,004 
PbB!2 S 4 =PbS · 

- Bi2Sз 

1 1 р 1 1 .'1 () ж l' 1 1 1 1  (' \' 1 

1 

:�. t \1 " !  . 1 1 1 ;  ! �1 

АлясJ< а 1 1 т, Л .1 1 п с l\ :1 ,  Ко-
порадо, dнал .  Г .  Кен иг 
( Koenig, 1 88 1 ) .  С ред1 1ее 
из двух аналнзов.  Пере-
считано н а  1 00% nocJ1e 
вычитания 2,28% хаJ1ыш-
пирита и 1 5.0% барнта 

Аляскант, Серрс J:io-
нет, Боливия ,  ан ал . Гер-
ценберг . (Ahlfeld,  1926 ) .  
Пересчитано на  1 00% 
после вычита1 1 11 я  xaJJЬJ\O-
пирита и висмути н а .  Пер-
воначальн а я  сум ма cn-
СТЭ13J/ ЯJ1а 98,450/о --

Ал нс!iа 1п, А.11 нс1; а ,  1\о-
лорадо. а 1 1 ал .  г. J<.L' l l l l : ·  
(КOPll ig, 1 885) . Сред1 1rР 
1!3 трех ;mализов; пе -
ресчитано после вычнта -
ния 4,71 % халы<0пнр11т.1 
и 2 ,83 % барита 

Нурдма ркен, Ш веция,  
аиал. К. Юханссон (\Vick-
mап, 1 948) 



[80] 
В! 55 , 3  2646 1 :  1 . 353 
РЬ 1 5 , 4  743 743 Bl2S 2,11 Си 1 , 6 252 252 
Ag 1 1 ,  7 1 084 1084 
s 1 6 , 0  4990 668 743 

С у м м а 1 00 , 0  

[8 1 ]  B i  54 , 90 2627 1 :  1 , 5 1 1 
РЬ 27 , 47 1 326 1 026 Bt�S зщ 
s 1 6 , 98 529.5 1 326 

С у м м а  99 . 35 
П .'IOПIOCTh 7 . 04-

7 ,  1 2  

82 B i  54 , 69 26 1 7 1 :  1 , 558 
РЬ 27 , 65 1 334 1 334 Bl2S3,12 Fe Сл. -

о s 1 7 , 35 541 l 1 334 
С у м м а  99 , 69 
Плотность 6 , 88 

[83] Bt 54 , 1 3  2590 1 :  1 , 51 4  
Р Ь  27 , 1 8  1 3 1 2  1 3 1 2 Bt2S 3,03 
s 1 6 , 78 5233 1 3 1 2  

С у м м а  98 , 09 
Пдотность 6 , 88 

[84] B i  .53 ,.59 2.564 1 : 1 , 498 
Р Ь  23 , 93 1 1 55 1 1 55 Bl2 S 3,СО 
Сн J ,73 272 70 202 
Fe 0 , 39 70 70 
s [l7,80J 5551 1 40 1 0 1  1 1 55 3 1 5  
S b 2 , 56 2 1 0  2 1 0  

С у м м а 1 00 , 0  

5 , 43 1 : 3,56 1 
(Bi )  РЬэВi32,049 S 52,353 

Pb9Biз2S57= 
= 9PbS · l 6Bi2Sз 

1 : 1 ,981  
PbBi 1 ,981 S ;;,9�,! 

PbBi2S 4 = PbS . 
· B i2Sз 

0 , 48 1 :  1 ,962 
( S ) PbBl 1 ,962 S 4,05G 

P b B i2S4 = P b S  · 

. B i2Sз 1 1 
1 :  1 ,974 

PbBi 1 ,974 S 3,989 
PbBi2S4 = Pb S  · 

. Bi2Sз 

1 :  2,220 
PbBi 2,220 S 4,591 

PbBi2S4 = PbS . 
· B i2Sз 

1 :  1 ,875 Аляскаит, Сильвертон, 
( Р Ь ,  Cu2, Ag2) B i 1 ,875 Колорадо, а н  ал. Файр. 

s 3,536 чайлд (Шорт, 1934) . Пе· 
ресчитано после вычита· 

(РЬ,  Ctt2, A g2)  B i2S4= ния 7,3% нерастворимого 
= (РЬ, Ctt2, Ag2) S · остатка 11 5,4% Fe ка l\ 

. B i2Sз FeS" 
Гладхаммар,  JJJueцн н ,  

;; нал. Юха нс1.:u 1 1  ( . Johaпs-
s о п ,  1 9241 )  

Нурдмаркс1 1 ,  Швецин, 
ан ал.  Шёгрес1 ( Sjogreп,  
1 878-1 879) 

1 . 

То же 

1 :  2,04 1 Ква рцбург, Айда хо, 
( РЬ, Ctt2) B i 2,04 1 S 4 ,•1us а нал. Шеннон { S l1 а ппоп 

\Vashiпgton, 1 92 1 )  (РЬ,  Ctt2) B i2S4= 
= (РЬ,  Ct12) S . B i2Sз 
( Pb, CLi") : ( B i , S b ) = 
= 1 : 2,208 l 
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1 85) 1 Bi  53 , 39 2555 

РЬ 1 2 ,02 580 
Cu  5 , 1 1  804 150 654 
A g  7 , 80 723 723 
Fe 0 , 84 1 50 1 50 

Zп 0 , 34 52 52 

s 1 7 , 98 5607 52 300 688 

� 

1 
s ь 

Не опр. 
о 

1 , 80 ,,э Нер. ост. 

С у м м а 99 ,28 

Плотность 6 , 782 
1 

1 861 1 Вf 51 ,О 2440 
РЬ 30 , 5 1 472 

Fc 1 , 5 268 268 

s 1 6 , 4  5 1 1 4  536 
с у �' м � 99 , ·1 

B i : S  или 
B i : (S, Se) 

ел и1 
.с .Б о. ел 

1 :  1 , 560 

580 Bf2 S3,12 

580 

1 : 1 , 273 
1 472 Bi2S 2,55 

П ри FeS: 
1 472 1 :  1 , 383 

B i�S2,11 

Изб. S 
l!ЛИ B i  
в вес. 

% 

0 , 50 

(S) 

7 , 96 

(В ! )  
3 , 99 
(B i)  

P b : B i ,  P b : (Bi ,  Sb) 
и формулn 

1 :  4,405 

PbsBi 22,02sS 39,370 

PbsBi22Sзв= 
=5PbS . 1 \ В i2Sз 

1 :  1 ,658 

PbsBi 8,290 S 15,55 
PbsBiвS11= 
= 5PbS . 4B i2Sз 

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  VI 

( Р Ь ,  Ctt" Лir,) : B i ,  1 : (РЬ, Cu,, Ag,): Замс•1а1tии  
: (B i ,  Sb)  11 формуло 

1 1 
1 :  2,0 15  Аляскаит, Аляска, Ко-

(РЬ, Cu2, Ag2) B i 2,01s 
лорадо, анал. 1\сниг (!\о<:-
пig, 1 885) 

S4,144 
(РЬ, Cu2, Ag2) Bi2S4 = 
= (РЬ, Cu2, Ag2) S • 

· Bi2Sз 

1\арибу, Британская 
Колумбия, анал. Джо11-
соп (\Vапеп, Davis, 1940) . 
Содержит небольшие 
примеси козалита и, во�-
можно, пирита 

! 1 



[87] В ! 5 1 , 25 2452 1 
РЬ ;3 1 , 33 1 5 1 2  1 5 1 2  

Fe 0 , 27 4 ()  48 

s 1 7 ,  1 6  Б:-15 1 96 1 5 1 2  24 

S b О ,  1 9  1 6 1 6  

С у м м а  1 00 , 20 

Плопюст1. 4 , 8  

[88] Bi2 S 3 57 , 60 

Sb2 Sз 4 , 26 

PbS 3,S , 1 4  

С у м м а  1 00 ,00 

П.:1отность 5 , 35 ...... о "" 

[89] 8! 50 ,78 2430 

РЬ 25 , 1 8  1 2 1 5  1 2 1 5  

Сн 4 , 69 738 738 

Ag 3 , 5 1 325 325 
s 1 5 , 84 4940 532 1 2 1 5 

С у м м а 1 00 ,0 

Плотность 6 , 34 

[90] 1 

1 :  1 , 5 1 7  

Bi2S з,03 

1 :  1 , 3 1 4  
Bi2S 2,63 

6 , 31 
(8i) 

1 :  1 ,  622 
РЬ58!8,110 S 11,380 

Pb58!8 S 11= 
=5PbS · 48!2S з 

1 : 1 ,562 

РЬ5(8! ,  Sb)1,s10 
s 16,730 

РЬ5(81, Sb)8 S 11= 
=5PbS · 4(81 ,S  Ь)2S з 

1 : 2 ,000 

Pb812S 3,628 
Pb812S 4= 

= Pb S  · 812 S 3  

Анализ помещен в тексте 

1 :  1 , 39 1  

(РЬ, Cu2, Ag2)3 814,173 

s 8,484 
(РЬ, С н2, Аg2)з 8 i4S 9 

З(РЬ, Cu2. Ag2)S · 
· 2812S з 

«Канниuцарит», В ул-
ка но,  Липарс:кие о-ва ,  
ан ал. Ф. Гонье (\Volfc, 
1938) ; Си и As не най-
дены 

Бисмутоплагионит, Нёе 
Монтана, анал. Шеннон 
(Shаппоп, 1 920) . Анализ 
пересчитан на компонен-
ты после исключения 
18,88% нер. ост. и l ,25 % 
FeS2 
As2Sз. CuS и Ag2S -
следы 

Бенжаминит, Невада 
анал. Шеннон ( Shanпoп 
1924) . Среднее из четы· 
рех анализов после вы· 
читания молибденита � 
халькопирита 



№ 
анализа 

[84] 

[85] 

[86] 

П р  и Ji о ж е н и  е \'!а  
Химические анализы загрязненного галеtюбисмутита 

после исключения примесей и пересчета на 100% 

Компо- Вес. Атом11. Избы- Ллот- Исключенные прЕ-
не-нты % ко.111 1 1 .  ток Bi u !!ОСТЬ меси в вес. �.J 

вес. % 

Bi 54 , 29 2598 2 , 38 CuFeS2 - 1 ,28 
РЬ 24 , 24 1 170 
Cu 1 , 30 204 
s 1 7 , 58 5482 
S b  2 , 59 2 1 3  

B i  1 56 ,66 271 1  7 ,  16 CuFeS2 - 2,75 
РЬ 1 2 , 76 6 1 6  Нер. ост.- 1 ,8С 
Ag 8 , 28 768 ZnS - 0,51 
C u 1 4 , 42 696 
s 1 7 , 88 5576 

Bi 53 , 0  2536 7 , 84 FeS2 - 3,2 
РЬ 3 1 , 7 1 530 
s 1 5 , 3  4771 



� 

[9 1 ] 

� [92) 

93 

Ком1юне·11-
ты 

В !  
Р Ь  
Fe 
s 

S e 
Кварц 
С у м м а  

B i  
РЬ 
Си 
Fe 
s 
S e  

С у м м а  
Плотность 

Bi 
Р Ь  
C LI 
Fe 
Z n  
s 
S e  

С у м м а  

u " са 

68 , 40 
1 7 , 90 

1 , 52 
1 0 , 39 

1 , 15 
1 ,60 

1 00 , 96 

59 , 70 
1 4 , 08 

1 , 38 
0 , 88 

1 0 , 84 
12 , 54 
99 , 42 
6 , 940 

54 , 67 
23 , 65 

0 , 46 
0 , 21 
О, 1 7  

1 4 , 05 
6 , 77 

99 , 98 

П р  и л  о ж е н и  е Vl l 
Результаты nересчета химических анализnв вейбуллита (селенистого rаленобисмутита) и шштинита 

'" " "' о "' 
"' " 

1 иl{/) 1 
{/) о ... "' "' ,:j -< � �  

3273 
864 
272 272 

3240 544 
272 

1 46 

2856 
680 
2 1 7  
1 58 

3380 
1588 

261 6  
1 14 1  

72 
38 
26 26 

4382 26 
857 

и) 1 � � <_ 1 {/) 
= = .о u � р. 

864 

864 

680 
158 59 
158 
3 1 6  30 680 

1 1 41 
38 34 
38 

76 1 7  1 141  

и1: i!i 

B i : Sc 

Вейбуллит 

1 309 
1 402 1 : 0 , 075 

1 832 
2 1 04 

146 

1 :  1 ,  234 
Bt2S е2,47 

2081 1 :  1 , 602 
Bi2S е3,2 

3 1 22 

B i :  (S ,  Sc) 1 Избыток 
(в остатке) Bi " ucc. �' 

37 , 06 
1 : 0 , 604 (FcS ) (FeS 2) 40 , 84 

Bi 4,96Se3 (Fe S2) 

1 : 0 , 687 
(FeS) 

Bi4 ,36 S e3 

1 : 1 , 380 4 , 76 
Bi2(S ,  
S е)�,76 

1 :  1 ' 52 1  
B i2(S , 

S е) З,04 

P b : B i  н формуJt а 

1 : 3 , 788 
РЬ Bi3,788 ( S , S c)3,.1:!5 

Pb(S , S e) · 2B i2( S ,  S e), 

S : S e= l2 , 5 : l (FeS2) и 
1 4 ,4 : 1 (FeS ) 

1 : 4 , 200 
РЬ Bi4.�uo ( S , S с )6,754 

Pb( S ,  S c) - 2Bi2(S , S e)3 
S : S e = l , 892 : 1 

1 : 2 , :293 
Pb78iIG,oso(S ' S e) 31 ,4u9 

Pb78 i н;(S , S с)зt 
7Pb( S ,  S е) · 8BiiS , S е)3 

S : S e=4 , 95-l : l  

за�1сча1111н 

А11ал.  А.  Аттс•J-
берr (At tсгЬегg, 
1 874 ) .  Среднее нз 
двух а11ал11зов 

Ан ал. Е .  1 одп 
(Wa lker, Tl10msoп, 
1 92 1 ) .  Считают 
смесью козалита 
( l/3) ,  висмутина и 
и гуанахуатита 

Анал. К. Юханс-
сон (\Vickma11 11. 
1 948) 
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[96] 

з ... "' "' 
5 
о :,,,; 

B i  
Р Ь  
Fc 
s 
S e  

Н ер. о ст. 
С у м м а 
Плотность 

B i  
РЬ 
C tt 
Fe 
Zп 
s 
S e  

Нер. о ст. 
С у м м а 
Плотность 

В! 
РЬ 
Сн 
F e  
s 
S e  

С у м м а  
Пл()r11оrть 

�� 
<) 
dQ 

53 , 99 
25 , 90 

0 , 25 
1 4 , 28 

5 ,20 
о 23 

99 : 85 
7, 1 9  

52 ,55 
25 , 70 

0 , 26 
0 , 2 1  
О ,  1 9  

1 2 , 28 
8 ,59 
О . Об 

99 , 81f 
7 ,  1 0  

49 ,73 
24 , 62 

0 , 77 
0 , 6 1  
9 , 82 

1 3 ,6 1  
99 , 1 6  

6 , 97 

11. о.о 
� и)' < '" 
:: "'1"' (/) u.. "- (/) 

� �  " " � .о 
< N u р.. 

2583 
1 250 1 250 

45 45 
4453 90/45 1 250 

658 

2514 
1 240 1 240 

4 1  4 1  
38 38 
29 29 

3830 29 80 1 240 
1 088 

2379 
1 1 88 1 1 88 

1 2 1  1 09 1 2  
1 09 1 09 

3062 2 1 8  6 1 1 88 
1 724 

� �1 
"' 

2 1 06 

3 1 58 

1 654 

2481 

1 1 00 

1650 

Bi : Se 

( Fe S 2) 
1 : 1 , 280 
Bl2S е 2,56 
(Fe S ) -1 :  1 , 379 
Bl2S с 2,76 

1 :  1 ,  265 
Bi2S 2,53 

1 : 1 , 344 
Bi�S 2,69 

Изб1но" 
П i : (S, Se) Bi в все. % 

(Fe S �) -
1 : 1 , 460 
B l2(S . 

S е) 2,92 
(FeS ) - (FeS ) -
1 : 1 , 477 - 0 , 84 
B i 2(S , 

S e)2,95 

1 : 1 , 420 2 , 82 
Bi2( c:; , Se) 2,s4 

1 : 1 , 4 1 6  2 , 8 1  
Bli S . 

S е)2,sз 

0 1< О 1 1  Ч а 11 1 1  С П р 11 JI О Ж С 11 11 Я Vn 

Р Ь :  l! i  
1 1  формула 

(Fe,S 2 ) - 1  : 2 , 066 
РЬ 812,066 ( S , S e)4,011  

(FeS ) - 1 : 2 , 066 
РЬ B i2,066 ( S ,  S е)4,05з 

и Pb( S ,  S e) · Bi2( S , Se)з 
S : s e=6 , 630 : l (FeS2) и 

S : S с =  6 , 699 : 1 , F eS ) 

1 : 2 , 027 
РЬ B i2,027 (S ,  S е)з,878 

Pb Bi2( S ,  S e ) , =  
= Pb(S , S e) - Bi2( S , S e ': :  

S : S е = 3 , 42 :  1 

1 : 2 , 002 
РЬ Bi2,002 ( S ,S е)з,sз5 

РЬ B i 2(S , S e)4= 
= Pb(S , S e) - Bi2( S , S e)з 

s : s с = 1 • 643 : 1 

Замс11аt1 1 1и 

Анал. К. Юханс-
сон (Wickmann, 
1 948) 

То же 

Ан ал. 
М

. 

В

ей-булл (Weibu l l ,  
1 885) .  

В 
качестве 

11римесп у1«1з а 1 1  
Х :lЛЫ<ОПИJ11 1Т 
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[98] 

B i  49 , 88 2387 
РЬ 27 , 88 1 345 
A g  0 , 33 3 1  
s 9 , 75 3041 
S e  1 2 , 43 15 , 74 

С у м м а 100 , 27 
Плотность 7 ,  145 

B i  48 , 98 2343 

РЬ 25 , 80 1 245 

r: 1 1  0 , 32 50 

re 0 , 30 54 

s 4 , 36 1 360 

S e  1 8 , 73 2372 

I iep. ост. 0 , 36 

С у м м а 98 , 85 

l l:1от11ость 7 , 98 

' ' 1 ' 

1 345 
:н 
1 !)  1 :14!> 

1 245 

50 

54 

1 0-t 1 245 

1 1 

1 1 :10 

1 ()8 [ 

1 :  1 , 243 

Bi�S е 2 ,я7 

1 : 1 , 0 1 7  

B i� S  2,0� 

П р 1 1  м е •1 а 1 1  1 1 е .  Вес образцы с мссторо>rще11ш1 Фалун,  Ш веr1ия.  

1 1 1 

1 : 1 , 36'-l ·l , 5·1 1 :  1 , 774 

Bf�( S ,  РЬвВi14,192 (S ,  S e) 21,зs2 
S e )�.' 19 8Pb(S , S e) - 7Bi2(S , S е)з 

Pb(S , S e) · Bl�( S , S e)3 
S : S е = 1 , 922 : 1 

1 5 , 80 1 : 1 , 882 

РЬ Bi1 ,вs2 (S ,  S е)2,91-1 
Pb(S ,  S c) - 2Bi(S ,  S c) 

S :  S e = 0 , 5,'IO : 1 

1 

Ан ал . Ф. l ' е 1 н  
(Genth1, 1 886) . 
Средне" из пяп1 
анализов з а  пь111с-
rом примесеir 1< Г 1 а р ·  
ца , халы<0 п 11 µ 1 1 т а .  
пирротина 

А 11 ал. Р. Мауцс-
лиус ( F l i n k ,  i 9 1 0) 



No ана-:111за 

[ 9 l ]  

[92] 

[96] 

П р 11 .1 о ж е н : 1 е  \' I J �  
Химические анализы загрязненного вейбуллита после иск,1ючения 

примесей и пересчета на 100 %  

I<омпо- Атом. И зб ыто1< П лот- S : Se в ·  � ! ск.1юченныQ 
ненты Вес. �о KO.llllJ. Bi в нес. % ность атомн. нрн.\tесн в 

колич. вес.  ?/"' 

B i  70 , 54 3375 38 ,35 20 , 550 : 1 FeS -- 2,3� 
Р Ь  1 8 ,46 891 

s 9 , 82 3062 
S e 1 ,  1 8  1 49 

81 61 , 86 2960 7 , ОН 1 .  930 : 1 CuFeS2 - 2,90 

РЬ 1 4 , 59 704 

Cu  0 ,38 60 

s 1 0 ,  1 8  3 1 75 

S e 1 2 , 99 1 645 

1 
81 5 1 ' 1 8 2449 7 , 06 1 , 651 : 1 CuFeS2 - 2.00 

РЬ 25 , 34 1 223 

Cu  0 , 08 1 2  
s 9 , 39 2928 
S e  1 4 , 00 1 773 



Ре:1уJ11.таты 11ересчета химического анаJ1иза виттита (ан. 99) 
,. "' i:i5 " '1. о 

B i : (S ,  Sc) РЬ; Bi ( P lJ, Cu, Л,::,) : В i "' ... :.:: '� 
О о' З:-1 м с 1 1 а r 1 1 1 11 1\нм 1 101 1с· 1 1 1' 1>1 о � 11 фnрмул а ... . 11 фпрму.1: 1  1 1  фnpм}'.'UI ::; u �. 

(f) rJ; ,; (f) "" "' u о "' "  "' ... � "' � .о :s: "'  °" ..; "" р., --

Фа.пун, ШвеLЩ51 , 
B i  43 , 33 2073 1 : 1 ,479 0 , 58 1 : 1 , 269 1 : 1 , 256 а н ал. К Ю ханссон 

(Jol1anssc111, 1 924) . 
РЬ 33 ,85 1634 1634 Bi2(S . S e)2 ,96 Pb581G,

345 ( S ,S e)14,5GO Pb-,B i G,280 ( S . �с)14 ,465 в ассоциации с 
магнетитом, волок-

С 11 0 , 08 1 3  1 3  Pb.;8iG( S , S  е)н Pb.-,Bi0( S . S e 11 1 
HllCTЫM а нтофил-
литом, корднер н-

Ag О, 1 9  1 8  1 8  
5Pb( S , Sc) - 3B i2(S , Se)3 то" и пиритом 

5Pb ( S , Se) · 3Bi�( S , Se)3 
F c  0 , 28 50 50 

з 
Zп 0 , 26 40 40 

s 12 , 1 4  3786 40 1 00 1 6  1634 

S e 8 , 46 1 07 1  

С у �1 м а  99 , 13  
Плот1 1осн 7 '  1 2  
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� * о i 
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:!; � "' ... = 
са < N 

[ 1 00] B i  44 ,48 2 128 
РЬ 31 , 93 1 541  
Ct1 3 , 49 549 
Ag 0 , 22 20 
Fe 1 ,  1 8  2 1 1  
Zn о, 18 28 28 
s 1 6 , 68 5202 28 
As 2 , 82 376 

С у м м а  100 , 98 
Плотность 6 , 22-

6 , 33 
о 

( 1 0 1) BJ 45 ,25 2165 
РЬ 33 ,66 1624 
Cu 1 ' 1 6  1 83 
Ag 0 , 80 74 
s 1 6 , 58 5171 

Неруд11. 2, 1 9  
Вода О, 17  
С у ы м а  99 , 8 1  

1 02 Bi  45 , 09 2157 
РЬ 24 ,6 1  1 188 
С11  5 , 84 919 
Ag 5 , 75 533 
Zn 0 , 58 89 89 
s 1 7 ,  1 7 5355 89 
A s  Сл . -

s ь  0 , 84 69 
С у м  �1 а 99 , 88 

Результаты пересчета химических анализов козалита и селенистого козалита* 

= "' <Л 
"' о:; � 
<Л U) < "' "'  

<Л � < 
;:;i 

"' " "'  s � u �  

549 
20 

2 1 1 

2 1 1  284 
2 1 1 

183 
74 

128 

9 1 9  
533 

726 

" 
� 

� � 
<Л ��' "' "' "' 
а. <Л <  

1 541 

1 54 1  247 
1 65 

1624 

1624 

1 1 1>8 

1 1 88 104 

69 

Пi : S  

1 : 1 , 358 
Bi2S2,12 

1 : 1 , 579 
Вi�s з. 12 

1 :  1 , 506 
ш� sз.u1  

� 
·- u са "' 
"' "  
i= "'  :i; <Л '° = :f § 

,, ' 1 8  
( Bi) 

0 , 55 
(S ) 

P b : Di и формула 

1 : 1 , 488. 
Pb4(Bi , As)5,952 

S 12 , 144 
4Pb S · 3(Bi ,  As)2 Sз 

1 : 1 , 333 
РЬзВiз,999 S 9,315 
3PbS · 2B i2 S з  

1 :  1 , 874 l 'b(Вi ,  s ь )1,874 . 
· S з,821 

Pb S · (B J ,  S b)2 Sз 

(РЬ,  Cu" Лg,) : Di 11 формула 

1 : 1 ,256 
(Pb,Ct12,Ag2)u(BJ ,  As)10,048 

s 24,471 
9(РЬ, Сн2, Ag�)S · 5( Bi ,  

Аs)и 23 

1 :  1 ,  236 
(РЬ, С 11�, Ag2)5 816, 1�0 

s 14,755 
5(РЬ, CLl2, Ag2)S · 3Bi2Sз 

1 :  1 , 1 63 
(Pb,.Cu2,Ag2)1(B J ,S  Ь)3,141 · 

. s 19,257 
7(РЬ, C LL2. Ag2)S . 

· -l(Bi ,  S b)0 S :, 

П р  и л  о ж е  1 1 11 е I X  

1 

Заt.1сч::шш1 

Рецбанья, ан ал. 
Френцель (Fгenzcl, 
1 874) . Ассоциирус1 
с 1{3JlЬЦИТОМ, сфа · 
леритом, ар сено· 
пиритом и халы<0· 
пиритом 

Диэ Парк, Ба·  
1 1 1 1\НГТОН, аи ал. 
Р. Уэллс (Bank 
roft, 1'910) .  С rюб· 
неритом в кварце 

т 
в 
в 
а 



l l OЗJ 

( 1 04] 

1 05 

( 106) 

' ' 
Bi  ·lЗ , 1 2  2063 
РЬ . 37 , 22 1796 1 796 
Fe 2 , 61 467 63 404 
N i  0 , 62 1 06 106 
s 1 1 , 40 3555 1 26 510 1796 
As 3 , 82 510 510 
Sb н� обн. 

С у м м а  98 , 79 

В! 40 ,55 1 940 
РЬ 36 ,45 1 759 1 759 
C t1 О , 1 8  28 28 
Fe 0 , 89 159 1 3 1  28 
Zп 5 , 52 844 844 
Mn 0 , 09 16  
s 1 5 ,90 4598 844 262 56 1759 
S b  0 , 36 30 

С у м м а 99 , 94 
П:ютность 6 , 07 

B i  44 . 95 2 1 5 1 
РЬ 28 . 10 1356 1356 
C ll 8 , 00 1259 1259 
Ag 1 , 44 133 1 33 
Zп 0 , 24 37 37 
s 1 6 , 80 5239 37 696 1356 
S e  Сл. -
As 0 , 04 5 
S b  0 . 52 42 

С у �1 м а  100 , 08 
' 

Bi  41 , 86 2003 
РЬ 39 , 19 189 1  1 891 Fe 1 , 32 236 236 
s 16 ,48 5139 236 1 89 1  

С у м м а  99 ,85 

' 1 

45 
30 

70 

5 
42 

1 : 0 ,5-И 
Bi�S 1 ,09 

1 : 1 ,027 
Bi�S 2,05 

1 : 1 , 432 
Bi2S 2,86 

1 :  1 ·, 503 
Bi2S з,01 

1 
27 ,49 
(В ! )  

1 2  , 79 
(Bi)  

2 , 03 
(B i )  

1 
1 :  1 ,  l ·Ш 

Pb1Bls.oзвS 1 1 ,375 
7PbS · 8BiS 

1 : 1 , 1 20 
Pb2(Bi , S b)2,240 · 

. s 4,464 
2PbS - (В! , Sb)2S з 

1 : 1 , 6 1 7  
Pb5(Bi, S Ь )8,085 · 

· S  16,620 
5РЬS · 4(Bi , Sb)2Sз 

1 : 1 , 059 
Pb2Bi2, 1 18  S 5,186 

2PbS · Bi,,53 

1 1 
Сохондо, анал. Хо-

ванс1шй (Шадлун, 
1940)·. Пластинчатый 
с арсенопиритом 

Нурдмаркен, Шве-
ция, анал. Тодд (Wal· 
ker, Thomson, 192 1 )  . 
В отраженном свете 
установлены примеси 
сфалерита и самород-
ноrо висмута 

1 :  1 , 069 Аляс1<а, Колора.с.о, 
(Pb,Cu2,Ag2)2(Bi, Sb)2,138 · анал. Гент (Gentl1, 

. s 5,072 1886) . После исклю-
чения 4,03% кварца и 

2(РЬ, С ll2, Ag2) S · 8!2S з халькопирита 

Бъелкасrрубе, Нурд-
маркен, Швеция, анал. 
Я. Шегрен ( Sjбgren, 
1878-1879) . В асса 
циации отмечен пир 
ратин 

* Аналю 1,1 р ас1юJюжс 1 1ы  по мере уме1 1ьшсння в них от11011 1е1 1 1 1н  ( РЬ ,  С112, Ag2) : Bi ИЛ!! PIJ : B i ,  если медь и серебро в образце не установлены. 
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[ 1 07] B i  43 , 54 2083 
РЬ 26 , 77 1 292 
Сн 8 , 78 1 382 93 1 289 
Ag 1 , 35 125 125 
Fe 0 , 52 93 93 
Zп Сл. -
s 1 7 ,  1 3  5342 1 86 707 

Нер. ост. 0 , 60 1 С у м м а  98 , 69 

'"-

( 108) В! 39 , 40 1 885 (FeS) 
Р Ь  37 , 64 1 8 1 6  
Fe 5, 13  9 18  91 8 
s 1 7 , 83 5560 9 18  

С у м м а 100 , 00 

( 1 09) B i  42 , 69 2042 
РЬ 36 ,95 1783 
С н  2 , 25 354 354 
Ag 0 , 26 24 24 
Fe 0 , 66 1 18 1 1 8  
s 1 6 , 77 5230 236 1 89 

Нер. ост. 0 , 64 
С у м м а  1 00 , 22 
Г 1 :1отность 6 , 80 

( 1 1 0) Bi 4 1 , 55 1988 
Р Ь  40 , 10  1 935 (FcS) 
Fe 0 , 67 1 20 1 20 
s 15 ,98 4983 1 20 

Нер. ост. 2 ,  1 9  
С у м м а 1 00 , 49 

" " = 
�rЛ ел � � "" "" "' р.. UJ <  

1292 

1 292 

1 8 16 

1 8 1 6  

1783 

1 783 

1 935 

1 935 

B i : S  

1 : 1 , 51 6  
B i 2S з,оз 

1 : 1 ,499 
Bi2 S з,()О 

1 :  1 , 480 
Bi2S 2 .96 

1 :  1 , 473 
Bi2S 2.95 

�� 
·- <.,) D') '"  "' 
5 �  
� (/)  P b : Bi н формуле 

'° � "' -
:s: � 

1 : 1 , 6 1 2  
P b5B is,OбO S 1 7 ,215 

5Pb S  · 4Bi2Sз 

1 :  1 , 038 
Pb2B i2.076 S s . 1 1 2  

2 Pb S · Bi2S з 

0 , 56 1 :  1 ,  145 
\ R i )  Pb2B i2,290 S 5,390 

2Pb S · B i2 S з  

0 , 75 1 :  1 , 0'27 
( 1:3 i )  Pb"Bi2,os� S s.026 

2PbS · Bi 2 S �  

П р  о д  о л ж е н  и е п р  и .л о ж  е н и я I X  

(РЬ, Сн,, A�2) : Bi 1 1  форму:"' З:-�мс· 1�1 1 1 1я 

1 : 1  , 045 Аляска , Колорадо , 
( Р Ь, С tt2, Ag3 )3 Bi2,090 · анал. Кениг (Koenig, 

. s 5,174 
1 885) .  С аляскитом и 

2(РЬ, Cu�.  Ag2) S · Bi2S з халькопиритом 

Бъелкасгрубе, Нур-
дмаркен , Ш осцпя, 
ан ал. Л ундстрем 
(Lundstгбm, 1 874 ) .  
С пирротином н маг-
нститом 

1 : 1 . 035 Мак-Елрой, Онта-
(РЬ,  С 112, Лg2)2B i2,u,-o · рио, анал. Толд 

. s 5.064 (\VaJker, 1 92 1 ) .  Мае-

2(РЬ,  C t12, Лg2) S · l3i2 S з 
си оный с 1 1нр11том, 
f(Варцем , I<альцитом, 
х.�оритом 11 небо.ль-
шим I<оличеством зо-
ЛОТ?. 

Бъелкасrрубе, Нурд-
марксн, LUвеция, а11ал. 
Шеrрен (Sjбgren, 
1 878- 1 879) . См. заме-
чання к прслыдущему 
анализу 
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1 [ [ 

[ 1 1 2]  

[ 1 1 3] 

1 1 4  

Bi 
[ J  l J  
С 11 
s 

С 
у м  м а 

П.ютность 

Bi  
РЬ 
Ag 
Со 
s 
As 

С у м м а 

B i 
РЬ 
С н  
Ag 
J�e 
N i  
Со 
s 
As 
S b  

Нер. ост. 
С у м м а  
П.1отность 

Bi 
РЬ 
Сн 
s 
S b  

Нер. ост. 
С у м м а  
Плотность 

42 , .38 2 1 23 
38 , 68 1 9 1 5  

2 , 02 3 1 8  
1 6 , 59 5 1 74 
99 , 67 

6 , 76 

37 , 4 8  1 793 
33 , 99 1 640 

2 , 8 1 260 
4 , 22 7 1 6 7 1 6  

1 5 , 64 4877 7 1 6  
5 , 37 7 1 7  7 1 7  

99 , 5 1  

39 , 2 1  1 876 
37 , 88 1 828 

1 ,  24 1 95 195 
1 , 67 155 
1 ,  79 320 1 13 207 
0 , 05 8 8 
0 , 44 75 75 

15 , 76 491 5 1 96 402 
1 , 47 1 96 1 96 
0 , 36 30 
О, 1 4  

1 00 ,0 1  
6 , 550 

40 , 32 1929 
4 1 , 78 2016 

О, 15 24 
1 6 , 00 4990 

1 ,  1 2  92 
0 , 45 

99 , 82 
6 , 94 

1 9 1 5  
31 8 
1 59 1 9 1 5  

1 640 
260 

1 30 1640 

1 828 

1 55 

78 1 828 45 

30 

2016 
24 
1 2  201 6  1 38 

92 

1 : 1 , 360 
.Bi2 S 2,92 

1 : 1 ,333 
Bi2S 2,67 

1 : 1 , 26 1  
Bi 2  S 2,s2 

1 : 1 , 464 
Bl2S 2 ,9з 

1 , 19 
(В!) 

4, 16 
( B i) 

6 , 25 
(Bi) 

0 , 96 
(Bi) 

1 :  1 ,  109 
р b2Bi2,218 S 5,23S 

2РЬ S · Bl2S з 

1 : 1 ,093 
РЬ2Вl2, 1в6 S 4,916 

2PbS - 81� 3 

1 : 1 , 043 
Pb2(BJ ,  Sb)2,086 · 

· s4,6зs 
2PbS · (ВI , S b)2 Sз  

1 : 1 , 002 
РЬ2( 81, S Ь )2,004 · 

· S4,934 
2Pb S · (B i ,  S b)2S з 

1 : 1 , 024 
(РЬ, с U2)2Bi2.048 s 4,990 

2(РЬ, Cu2) S · B i2 S 3 

1 : 1 ,0 13  

(РЬ, Ag2)2B l2,026 S 4,702 
2(РЬ, Ag,) S · Bi2Sз 

1 : 1 , 000 
(РЬ, Ag2)2(Bi ,  S b)2S 4,530 
2(РЬ, Ag2)S · (B i ,  S b)2 S з  

1 : О , 996 
(РЬ, C u2MBI,  S Ь)1 ,992 · 

· S4,920 
2(РЬ, Cu2)S  · (Bi, Sb)2Sз  

Мак-Елрой, Онта-
рио, ан.ал. Тодд (Wal-
ker, 192 1 ) .  Кр 11сталЛ11· 
ческий с кварце�� .  
кальцитом, хлоритом 

Козала, Мексика. 
а н  ал. Гснт (Gentl1 ,  
1 868) 

Кобальт, Онтарио, 
анал. Е .  Тодд (\Val -
ker, 192 1 ) .  На шмг.ль-
тине и 1<обаJiьтиие 

Центральный Казах· 
стан, анал. В.  М. Сен-
дерова (Ермилова, 
Сендерова, 1 955) . В 
ассоциации с самород-
ным висмутом, висму-
тин ом, галенитом, 
халькопиритом, пир-
ратином и сфалеритом. 
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J 1 5) B i  42 ,97 12056 
Р Ь  22 , 49 1085 
С н  7 ,50 1 1 180 1 1 80 
Ag 8 , 43 781 781 
Fe 0 ,70 1 25 1 :25 
Zn Сл. -
s 1 7 ,  1 1  5336 250 980 

Нер. ост. 1 , 29 
С у м м а  100 ,49 

1 1 6] 8 1  36 , 22 1733 
РЬ 28 ,22 1362 

.... С н  3 ,74 589 589 
Ag 8 ,70 806 806 
Fe 4 ,48 802 2 1 3  589 
s [ 1 8,64] 58 13  426 1 1 , 78 403 

С у м м а  100 , 00 

1 1 7  81 41 ,84 2002 
РЬ 38 . 94 1 879 
Ct1 1 ,66 261 261 
Ag 0 , 75 69 69 
Fe 0 . 1 0  1 8  1 8  
s 1 6 , 54 5158 36 1 65 
S b  0 , 29 24 

С у м м а  100 ,  1 2  
П.1от11ость 7 ,01 1 

= "' = 
rЛсЛ ел "' Д J,' 

р.. ел <  

1085 

1 085 

1362 

1 362 

1879 

1 879 36 
24 

B i : S  

1 :  1 , 469 
Bi2S 2,94 

1 :  1 , 4 1 0  
8i2 S 2,82 

1 :  1 , 529 
Bi2S з,06 

" 
"' ел Р Ь :  Bi 11 формула O :s:: � j � �  м ._ <lJ 

:S: a:J "' 

0 , 88 1 : 1 , 895 
(81) Pb8i1 ,895 Sз,784 

PbS · 8i2 S з  

2 ,  1 7  1 :  1 ,272 
(8i) PbsВi10,1 75S 22,352 

8PbS ·5812 Sз 

О, 19  1 :  1 , 080 
Pb2(81 , S b)2, 16 1 · 

. s 5,276 
2PbS · (8i ,  S b)2 S  з 

1 
1 

П р о д о л ж е н и е п р и л о ж е н и я l_X 

(РЬ, Ctt2, Ag2) :Bi  и формула 

1 : 0 , 996 
( РЬ, Cu2. Ag2)28l 1 ,g92 · 

. s 4,926 
2(РЬ, С н2, Ag2)S · 8i2 S 3 

1 : 0 , 982 
(РЬ, Ag?)2 81 1 .964 S 4,110 

2{РЬ, Ag2)S · 812 S з 

1 : О , 979 
(РЬ, Cн2,Ag�)2(8i ,S b) 1 ,958 · 

. s 5,012 
2(РЬ, Сн2, Ag2) S · 

- (81 ,  Sb)2 S з 

Заме чан и н 

Комсток, Колорадо, 
а н  ал. Гиллебранд 
(Hi l l ebr.aпd,  1 883-
1 884) . С сфалеритом, 
пиритом, с амородным 
золотом и ка 1шм-то 
теллуридом, возмож-
но, сильванитом 

Янки Гёрл, Колор< 
до, анал. Лоу (Реа1 
се, 1 884) . Медь и ЖЕ 
лез о связывают 
халькопирит, сера 01 
ределена по р азност 

Букука, ана. 
В. М. Сендерова (Б•  
рабанов, 1957) . Сл1 
ды теллура. И глы i 
полостей в жильно 
кварце с жильберп 
том, молибденито� 
п иритом, сфалеритоi 
флюоритом, к альц1 
том, и ногда вольфр: 
матом 

в 

и 

3 



ф * 

с.п 

1 

l l 1 8 1  

1 1 9 

1 1 20 1 

l 1 :2 1 ]  

Bi 
РЬ 
C u  
A g 
Fe 
s 

С у м м а  
l lлотность 

81  
РЬ 
С н  
Л g  l'c 
s 

С у м м а  
П"опюсть 

B i 
РЬ 
С н 
1,с 
s 

! !ер.  ост. 
С у м  �1 а 

B i  
Р Ь  
Ag 
Со 
s 
A s  

С у м м а  

1 

4 1 , 75 
37 , 68 

3 , 4 1  
0 , 32 
0 ,68 
1 5 , 92 
99 , 76 
6 , 766 

42 , 34 
36 , 23 

3 , 4 1  
1 , 50 
О, 1 9  

1 6 , 33 
100 , 00 
7 ,  1 3  

40 ,22 
3 1 , 60 

7 , 38 
1 , 5 1  

1 8 , 44 
0 , 95 

1 00 ,  1 0  

39 ,06 
37 , 72 

2 , 48 
2 , 4 1  

1 5 , 59 
3 , 07 

100 , 33 

1 1 1 ' 

1 998 
1 8 1 8  
537 1 22 4 1 5  

30 30 
1 22 1 22 

4965 244 222 

2026 
1 748 
537 34 503 
1 39 139 
34 34 

5093 68 32 1 

1 924 
1 525 
1 16 1  :270 1)91 
270 270 

5751 540 446 

1 869 
1 820 
230 :230 
409 409 

4862 409 1 1 5 
4 1 0  4 1 0  

' 

1 8 1 8  

1 8 18 

1 748 

l7 < 18  

1 52S 

1 5:25 

1 820 

1 820 

1 :  1 , 342 
в1�s2,бs 

1 : 1 , 459 
Bi� S2,92 

1 :  1 ,684 
Вi� Sз,:н 

1 :  1 , 347 
B i1 S 2,69 

4 , 4 1 
(Bi) 

l ,  1 5  
(Bi)  

l ,  14 
( s )  

3 , 97 
(Bi) 

1 :  1 , 099 
Pb2B12.19sS 4,9so 

2 P b S  • Вl2S з 

1 :  1 ,  1 59 
Р ЬзВ11.�18 S s,382 

2PbS · l3 i 2 S , 

1 :  1 , 262 
PbsBi 11 1,095S �4.992 

s 1 > ь s  . 5в 1� s ,  

1 :  1 , 0:27 
P b2Bi2,os4 S 4,768 

2 P bS · B i2S " 

1 : О , 979 
(РЬ, Cu2,Ag2)2 BI  1 ,958 · 

· s4,62s 
2(РЬ, C L12, Ag2) S .  Bl2S 3 

1 : О , 979 
(Pb, C u�, Лg2)2B i1 ,9s8 S 4,!j,58 

:2(РЬ, С11� ,  Ag2) S · l3i2S , 

1 : О , 1976 
(Pb,CLiз)2B1 .952 S 5.28� 

2(РЬ, С н�)s . IЗi� S J 

1 : 0 , 966 
(РЬ, A g1)2B i 1 ,93, S .1,Go2 

2(РЬ, A g2)S · Bi0S 0 

В аскё, а н  ал. 
( К:осh, 1 930) . 

К:< 
Вол о 

х 
к-

нистые агрегаты в д 
ломите 

Ваt:кё, а нал. Лочк а 
( Loczl<a,  1 926) . То11 
l<llC l lГJIЫ U JlUJIO M l lТC 

Дог1 1эч 1<а, a 1 1aJ1 .  К о  х 
( Kucl1, 1 948) 

Казала,  Mei;c11 i; a  
ан ал. Гснт (Gentl1 
1 868) . С кобальт ином 
см.  Дэна и др. ( 1950; 
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4 1 , 1 1  1 967 
( 1 22) 

Bl 
Р Ь 39 , 74 1 9 1 8  
C ll 1 ,  79 282 50 232 
Ag 0 , 66 6 1  6 1  
fe 0 , 28 50 50 
s 1 6 , 73 521 7  1 00 1 48 
s ь 0 , 29 24 

С у м м а  100 , 60 
П.lO'f!IOCT!J 7 , 024 

( 1 23) B i 40 , 28 1 927 
РЬ 40 , 37 1948 
Cll 0 , 33 52 52 

а> Ag 1 , 05 97 97 
fe Сл . -
s 1 5 , 5  4834 74 
S b  Сл. -
Са О 0 , 70 -
MgO Сл.  -

Нер. ост. 1 , 26 
С у м м а  99 ,49 

J l 24] Bi  34 , 5 1  1651 
Р Ь 2 1 , 5 1  1 038 
Сн 2 , 32 365 1 56 209 
Ag 1 3 , 47 1 249 1 249 
fe 0 , 87 1 56 1 56 
Zn 0 , 60 92 92 
s 1 5 , 56 4852 92 3 1 2  729 
Si0 2  9 , 01 

n. п .  n .  0 , 76 
С у м м а  98 , 6 1  

�� 
·- u "" " 

" " "' i§ =  " Bi : S  Р Ь :  B i  1 1  форму:� а � (/)  �'1. ел 'g ;:: п п "'  
р. ел <  :s: ,:  

1 :  1 , 533 0 , 20 1 :  1 , 038 
1 9 1 8  Bi2S Н,07 (S ) РЬ2(В ! , SЬ)2 ,076 · 

. s 5, 182 
2РЬS · (B i ,  SЬ)2S з  

1 9 1 8  36 
24 

1 :  1 459 1 • 1 1  1 : О , 989 
1 948 Bi2S2,92 (B i) РЬ2Вi 1 ,978 S 4,888 

2РЬS · Bi�S з 

1948 

1 : 1 , 624 0 , 66 1 :  1 , 590 
1 038 Bi2S �.25 ( S )  РЬ5В!7,950 S 17, 915 

5РЬS · 4Bi :1 S з  

1 038 

П р о д о л ж е н и е  п р ll ii о ж е н и я  I X  

( РЬ,  Cu" Ag,) : B i 1 1  форму.1а 

1 : 0 , 964 
(РЬ,Сн2, Ag2MB !, S  Ь)1 ,923 · 

. s 4,954 
2(РЬ, С н2 Ag2) S ·  

· (В ! ,  Sb)2 S з  

1 : 0 , 953 
(РЬ, Сн2, Ag2):1Bi1 ,906 • 

· s4.781 
2(РЬ ,  С1 12 ,  Ag�)S · B i2S з 

1 : 0 , 934 
( РЬ, Cll2, Ag2)2Bi1 ,868 • 

· S5.0�4 
2(РЬ, Ct12,Ag2)S · B i2 S з  

Зю1сча11 1 1я  

Бергелль, Швейщ1 · 
рия, анал. Х Шума r 1 1 1  
( Hugi,  1 93 1 ) .  Гла в н ы ii 
компонент из сыес11  
трех образующ11 х 
структуру, близкую r< 
структуре расnана 
твердого раствора. Ас-
соцнирует с мот rбдс-
нитом и халькопирито�r 

Югадзыра,  М Н'Р ,  
а н а л .  В. М. CerщepOBi! 
( Каленов, 1 962) 

Лорете Maii н ,  Мек-
сика, ан ал. Тилдсн 
(Le Neve Foster, 1 886) . 
С кварцем, пиритом 1 1  
халы<опнрнтом 



1 

[ 1 25] В! 38 ,28 1832 
РЬ 4 1 , 29 1 993 
s 1 5 , 80 4927 

Iiep. ост. 1 ,79 
С у м ы а 97 . 16  

( 1 :26] B i  ·Ш , 2 1  1924 
Р Ь  39 , 55 1 909 
Cll  2 , 7 1 426 45 381 
Fe 0 , 25 45 45 
s 1 7 , 20 5364 90 1 92 
Sb 0 , 04 3 

Нср. ост. 0 , 74 
С у м м а 100 , 70 
Г1:1от11ость 6 ,63 

( 1 27) B i  36 ,35 1 739 
РЬ .38 , 1 3  1 840 

-.] C L! 0 , 86 1 35 1 02 33 
Ag 1 ,50 1 39 1 39 
Fe 2 , 82 505 403 102 
Z н  1 , 54 236 236 
s 16 ,35 5099 236 403 204 86 
"\s 3 , 02 403 403 

С у �1 ы а 1 00 , 57 
1 l:1от11ость 6 , 22-

6 , 33 

[ 1:28] Bi 35 , 46 1696 
РЬ 38 , 04 1 836 
Cu 0 , 85 1 34 1 34 
Ag 1 , 24 1 15 1 1 5  
Fe 3 , 09 553 134 
Z n  1 , 53 234 234 403 
s 1 5 , 88 4952 234 403 268 57 
As 3 , 02 403 403 

С у м м а  99 ,  1 1  
Плотность 6 , 22 -

6 , 23 

1 1 

1993 
1993 

1 909 

1909 5 
3 

1840 

1 840 

1 836 

1836 

l :  1 ,620 
Bi2Sз,24 

l : l , 646 
Bl2Sз,24 

l :  1 , 398 
B!2S 2,80 

1 : 1 ,250 
Bi2S2 ,50 

' 
0 , 60 1 : О , 9 19  
( S )  P b2B i ! ,838 S 4,944 

2Pb S  · В12S з 

1 , 22 1 : 1 , 009 
( s ) Pb2(BI, S Ь)2,01 8 · 

. s 5,324 
2PbS · (В!, Sb)2Sз  

2 , 45 l : 0 , 956 
(В!) Pb2B i 1 ,912 S 4,644 

2PbS · Bl2 S з 

5 , 9 1  1 : 0 , 924 
(Bi ) Pb2Bi 1 ,848 S ч,з12 

2Pb S · BicS з 

l : О ,  9 1 7  
(РЬ, Сн)2(Вi ,  '5Ь)1 ,834 · 

. s 5,020 
2(Р Ь, Cu�)S · (B I ,  Sb)� S3 

1 : 0 , 9 1 3  
( РЬ,  Cu2, Ag2)2Bi1щ6 · 

. s 4,526 
2(РЬ, Сн�, Ag2)S · Вiс S з  

1 : 0 , 896 
(РЬ,  Ag:<)aBis,064 S 19 ,089 

9( РЬ, Agз) S · 4В iзSз  

Кар ибу, Британска я 
Колумбия, анал. Г. ЕJ 
дридж (Warren, 1939 
Ассоциирует с гале1н 
бисмутитом 

Васкё, анал. B apr 
нец (Tokodi, V arinec: 
1 935) . Авторы веду 
пересчет на FeS2 и 
CuS 

Рсцбаны1, ::tl l 3JI 
Фре1 1цель ( l�гcпzcl 
1 874) 

Ре1tба111.,я, а 1 1а11 
Френцель (F1·eпzel 
1 874) . Оставшееся же 

лезо связано в п1 1ри· 
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1 :29] B i  24 , 96 1 1 94 
Р Ь  24 , 1 9  1 1 67 1 1 67 
C LI 2 ,  1 0  330 330 
Л g  1 , 28 1 1 9 
s 1 0 , 78 .3362 2:25 1 1 67 
\V 6 , 77 
1� с 

( 1 1с  раст. 2 , 49 
в кисл .) 
Са О 2 , 86 

--ею 
R}lз 4 ,33 
(раств. п 
ЮIСЛ . ) 
l lep .  ост. 1 8 ,  1 4  
с у м "' .1 97 , 90 . 

1 : 10 Bi 39 , 85 1 883 
l 'b  4 1 , 20 1 988 1988 
С 11 3 ,60 566 566 
s 1 6 ,40 51 1 4  283 1 988 

С у м м а 1 00 , 55 

1 3 1  Bi 41 ,58 1 989 
РЬ 32 ,38 1 563 1 563 
Ag 9 , 98 925 925 
s 1 6 , 06 5008 462 1 563 

С у м м а 1 00 , 00 

"' " 
� � и rл � 00 "' "' rл «, 

B i : S  

1 :  1 , 650 
B ioS з.�о 

1 : 1 , 5 1 () 
Bi 2 s R,02 

1 :  1 , 500 
Bt 2S 3 

., 
·- u "' '"  "' 5 "' Р Ь :  Bi 11 формула � (/)  '° =: 

'" �  :s: ,:  

0 , 57 1 : 1 ,023 
( �) Р Ь2В i2 .04в S s,376 

2P b S · B i2S з  

1 : () ,947 
r ь�B i l ,R9-i s ' i ,RGO 

:2P b S · Bi2S з 

1 :  1 , 273 
P b.�Bi 1 0, 1s4 S 2з.2G-1 

8PbS · 5Bi2S :1 

П р  о д  о л ж е н  и е п р  и л  о ж е н и я IX 

( Р Ь ,  Cu,, Ag,) : B i  и формула Замеча1111и 

1 : 0 , 858 Гоцеделчевско, 
( РЬ, Сн2. Ag2)2 B i 1 ,1 1в  · Болгария, анал.  Хри-

. s '1,830 
сто в а (Запря 11ова. 
Христова, 1960 ) .  с 

2( РЬ, С 112 ,  Лg2)S · Bi:! S з  1 1 1еелитом, халы<опи-
ритом и п 1 1р11том в 
П l lj)O!<Cel!O!JOM ска р 1 1с 

1 : 0 , 829 Карибу, Бр1па 1 1с 1; а я  ( l 'b ,  С 1 1о)г.Вi� . 1�5 S 1 1 .2Go Колумбия, а н  ал.  
5( Р Ь,  C L12\ S  · 2B i2 S  3 Лжонсон (\\1 а ПCll, 

1939) . Ассоциирует с 
галенобисмутитом 

1 : 0 , 799 Янки Гёрл, Колора-
( P b,Ag2);, Bi3,995S ЩО65 до, анал. Лоу ( Реаг· 

5(РЬ, Лg2) S · 2Bi2S з се. 1 883- 1 884) . Пе-
ресчет на 100% пос-
ле исключения при-
меси халькопирита 



( 1 3:2) 1 43 , 09 1206:2 

1 
1 B i  

Р Ь  :2:2 , 86 1 1 03 

C LI .З , 5 1 552 3 1 2 240 

А� 3 , 74 347 347 

Fc 1 , 74 3 1 2 3 1 2  

s 1 5 ,  1 6  4728 624 29 1 

Se 6 , 57 832 

l l cp. ост. 3 , 05 

� 
С у �1 ы а 99 , 72 

<.О 

( 1 3.З) B i  .З l  , 26 1 496 (FcS) 
РЬ 4.З , 85 2 1 1 6  
C t1 о ' 1 .З  20 20 
Лg 1 , 1 0  1 02 1 02 
Fe 0 , 29 52 .32 20 
s 1 2 , .З I .З8.З9 .3:2 40 5 1  
Se 6 , .35 804 
Те 0 , 80 6.З 
s ь  2 , 80 230 

f-lep.  ост. 1 , 14 
с у м м "  1 00 , 03 
П лотность 7 , 00 

' 
1 

1 34 1 

Селенистый козалuт 

Bi : l : l , 869 
1 1 03 : ( S , S e) =  PbB i 1 ,8G9 . 

= 1 :  1 , 7 16  - ( S • S e)4,2os 
Bi2 · Pb(S , S е) -

· ( S,Sc );J,4x · B i2( S , Sе)з 

1 1 03 

1 

1 ,  7 1  1 : О , 8 16 
2 1 16  Bi : ( S . S  с ,  (B i ) Pb5(Bi, S Ь )4,080 

Те )= ( S ,  S е, Тс)щ8�0 = 1  : 1 , 4 1 8  
2 1 1 6  .345 Bi 2( S , S e, 

TeJ2 ,s:i 
5РЬХ · 2(Вi , SЬ)2Хз 

230 

Анализ помещен в те1<сте 

1 : 1 , 476 

( Р Ь, Ct12, Ag2)48 i s,904 · 
· ( S • S е)14,132 
4(РЬ,  Cl12, Ag2)(S , S e) · 

· 3ВЦ S ,  Se)3 

1 : О , 796 
( РЬ,  Ag2)o(B i , S b)3,980 • 

- ( S ,  S e, TeJ 10,690 

5(РЬ, Ag2)X · 2( B i , S  Ь)2Х3 

Рецбанья, ана .  п .  

Грасселл ай (G  г a s s e  

!у, 1 948) . 

Болиден, Швещ 
анал. Бергrрен (С 
man, 1 94 1 ) . Срсщ 
из двух анализов. 
галенитом, са морс ным висмутом, штеr 
берrтитом, !'ИррОl 
нам, халькопиритом 
неизвестным минеr 
лом. Мышьяк, зола· 
кобальт и никель 
обнаружены 

я, 
d
ee 
с 
д· 
н 
и -
и 

а·  
О, 
1е 



.№ 
анализа 

(100] 

101 

[103] 

(104) 

106 

(107] 

108 

109 

1 10 

(1 12] 

П р ;;; .1 о ж е  11 и " I.Xu 
Химические анализы загрязненного козалита nосле исключения 

nримесей и nересчета на 1 00 %  

" 1 "'1 jV\ e :  Х " Ком по- ... 
Ме = Исю:�ючснныс пр1Jысси u П.10TllOCTb ненты о• ..: <li о �� = РЬ ,  Cll,, Ag, о вес.  % до приведения - " ... . " - :о u Х = B i ,  Sb ,(As) ){ ню ?6 u 9 ;;:  '° <li <li � о  ::"1 .с  "'1 <: ;;:::: :s: "'  

Bi 45 ,72 2 188 4 , 37 6 ,24-6 , 35 1 : 1 ,240 FeAsS -3,44 
Р Ь  32 , 83 1 584 - - ZпS -0,37 
C LI 3 , 59 565 - -

A g  0 , 23 2 1  - -

s 1 6 , 36 5102 - -

As 1 , 27 170 - -

B i  46 , 43 2222 - - 1 :  1 ,  235 Нер. ост. - 2, 1 9  
Р Ь  34 ,54 1 667 - - Вода - 0, 1 7 
C u  1 ,  19  1 87 - -

A g  0 ,82 76 - -

s 1 7 , 0 1  5305 - -

Bi  48 , 07 2300 30 , 78 - 1 :  1 , 1 49 (Fe,Ni ) AsS - 8,34 
РЬ 4 1 ,49 2002 - - FeS2 - 0,75 
s 10 ,43 3253 - -

Bi  45 , 30 2167 1 4 , 38 6 ,42 1 :  1 , 024 ZпS - 8,23 
РЬ 40 , 72 1 965 - - FeS2 - l ,57 
s 1 3 , 58 4235 - - CиFeS2 - 0,52 
S b  0 , 40 35 - - М'п - 0,09 

Bi  43 , 46 2079 1 ,99 - 1 : 1 , 058 FeS - 2 ,08 
РЬ 40 , 69 1 964 - -

s 1 5 , 84 4940 - -

B i  45 , 1 7  2 16 1  - - 1 : 1 , 04 1  CиFeS2 - 1 ,71  
РЬ 27 ,78 1 341  - - Нер. ост. - 0,60 
Си 8 , 50 1 338 - -

Ag 1 ,40 1 30 - -

s 1 7 ,  1 5  5348 - -

Bi 42 , 86 2051 - - 1 :  1 , 038 FeS - 8,07 
РЬ 40 , 94 1976 - -

s 1 6 , 20 5052 - -

Bi 43 , 49 2081 0 , 48 6 , 9 1  1 :  1 ,036 FeS2 - 1,42 
РЬ 37 ,64 1 8 1 6  - - Нер. ост. - 0,64 
Си 2 , 29 360 - -

Ag 0 , 26 24 - -

s 1 6 , 31 5086 - -

B i  42 ,72 2044 0 , 48 - 1 : 1 , 027 FeS - 1 ,05 
РЬ 4 1 ,23 1 990 - - Нер . ост. - 2, 1 9 
s 1 6 , 04 5002 - -

B i  42 , 78 2047 4 , 76 - 1 :  1 , 0 1 3  CoAsS - 1 1 ,89 
РЬ 38 , 79 1 872 - -

Ag 3 , 2 1  298 - -

s 1 5 , 22 4750 - -

1 20 



Тl р о ;i, о .1 ж с н 1 1  с п р  11 л о ж е н  и я !Ха 

1 1 - 1\\е :  \ .№ Кош10- 5 �� 1\\ с  = Р Ь .  Иск.1 ю ч с 1111ые nр11мес11  

�:ша.'IНЗ[I не11ты �� >- J l:IOT llOCТ!, С11,. Ag, о все. % до приведении 
� :..i 1 X = Bi .  Sb, (Лs)  к 100 % 

� � �  
ro :s::: � 

[ 1 1 3] B i  42 , l s l 20 1 s  4 , 83 6 , 72 1 :  1 , 000 1 CuFeS2 - 3,69 
РЬ 40 , 74 1 966 - - (Fe, Со, Ni) AsS - 2,73 
Ag· 1 , 80 1 67 - - Нер. ост. - 0 , 1 4  
s 1 4 , 89 4644 - -

Sb 0 , 39 32 - -1 
1 15 Bi  1 43 , 98 2 1 04 0 , 92 - 1 : 0 , 995 FeS2 - 1 ,50 

РЬ 23 , 02 1 1 1 1  - - Нер. ост. - 1 ,29 
Cu 7 . 68 1 209 - -

A g  8 , 63 800 - -

s 1 6 , 69 5205 - -

[ 1 16]  B i  4 1 , 80 2000 2 , 49 - 1 : 0 , 982 CuFeS2 - 10,8 1 
РЬ 32 , 57 1571  - - FeS2 - 2 ,56 
Ag 1 0 , 04 93 1 - -

s [ 1 5,58] [4859] - -

[ 1 1 8] B i  42 , 8 1  2048 4 , 5 1  7 , 04 1 : О , 979 CuFeS2 - 1 ,85 
РЬ 38 , 63 1 864 - -

Сн 2 , 7 1  427 - -

Ag 0 , 33 30 - -

s 1 5 , 52 4840 -- -

[ 1 20] B i  42 , 70 2043 - - 1 : 0 , 976 CuFeS2 - 4,96 РЬ 33 ,55 1 6 1 9  - - Нер. ост. - 0,95 
Сн 6 , 01 946 - -

s 1 7 , 74 5532 - -

[ 121 ] Bi  4 1 , 76 1 998 4 , 24 - 1 : 0 , 966 CoAsS - 6,79 
РЬ 40 , 32 1 946 - -

Ag 2 , 65 246 - -

s 1 5 , 27 4762 - -

1 22 B i  4 1 , 25 1 974 - 7 , 06 1 : О , 953 CuFeS2 - 0,9:2 
РЬ 39 , 88 1 925 - - -

Ctt 1 , 47 232 - -

Ag 0 ,66 6 1  - -

s 1 6 ,44 5 127 - -

S b  0 , 29 24 - -

1 23 B i  4 1 , 30 1 976 1 , 1 1  Са О - 0,70 
РЬ 4 1 , 39 1 997 1 : 0 ,95:; Нер. ост. - 1,26 
Ct1 0 , 33 52 
Ag 1 , 08 1 00 
s 15 ,90 4958 

[ 1 24] B i  40 ,56 1 941 - - 1 : о ,9:ч CuFeS2 - 2,86 
Р Ь  25 ,28 1 222 - - ZпS - 0,90 
Сн 1 , 56 246 - - S i02 - 9,01 
A g  1 5 , 83 1 467 - - Нер. ОСТ. - 0,76 
s 1 6 , 76 5227 - - п. п. п. - 0,76 

[ 1 251 Bi  40 , 14  1 920 - - 1 : 0 , 9 1 9 Нер. ост. - 1 ,79 
Р Ь  43 ,29 2089 - -

s 1 6 , 57 5 167 - -

1 2 1  



П р  о д о л ж е н и е  n р и л  о ж е н и  я !Ха 

о . 
Мс : Х  

Хо Ko�lllO- � (,) Ме=РЬ,  И сключенные примеси 
.ша:1 1 1 з:1 llCllTЫ о "'  l l:1отность Cu"Ag, u вес. � до приоеде1111я о> ,._ "  

u � с  X = B i , Sb, (As)  1\  100 % 
"' �а; :!) 

[ 1 26] B i  40 ,56 1 94 1  - 6 ,66 1 : 0 , 91 6  CuFeS2 - 0,82 
РЬ 39 , 89 1 925 - - Нер. ост. - 0,74 
CLI 2 , 45 386 - -

s 1 1 7 , 06 5320 - -

S b  0 , 05 4 - -

1 :27 Bi 40 , 46 1 936 4 , 33 6 ,  38 -6 , 51 1 : 0 , 903 
FeAsS - 7, 1 9 

Р Ь  -12 , 44 2048 - - ZnS - 2,30 

Cu 0 , 23 36 - - CuFeS2 - 1 ,67 
Ag 1 , 67 1 55 - -

s 1 5 ,  1 9  -1737 - -

[ 1 :28 1  B i  40 , -12 1934 6 ,  1 9  6 ,40-6 ,54 1 : 0 , 896 FeAsS - 7, 1 9  

Р Ь  -l3 , 37 2093 - - ZnS - 2,30 

A g  1 , 4 1  1 31 - - CuFeS2 - 2,28 

s 1 -1 , 80 46 15  - -

1 1 :29] B i  39 . 42 1 886 - - l : О , 880 \V - 6,77, СаО - 2,86 

Р Ь  38 , 2 1  1 844 - - Fe -2,49, R20з - 4,33 

CLI 3 , 32 522 - -

A g  2 , 02 1 87 - - Нер. ост. - 1 8, 1 4  

s 1 7 ,03 531 1 - -

132 B i  47 , :38 2267 - - 1 :  1 , 477 CuFeS2 - 5,73 

Р Ь  25 , Н  1 2 1 3  -- - 1-!ер. ост. - 3,05 

Сн 1 ,67 263 - -

Ag 4 . 1 1  381 - -

s 1 4 , 47 451 2  - -

S e  7 , 22 9 14  - -

l :З3 B i  31 , 96 1 529 7 '  1 6  l : 0 , 690 CuFeS2 - 0,34 
-

4-1 , 83 2 1 64 
FeS - 0,31 

РЬ - -

l ' 1 2  1 04 
1-!ер. ост. - 1 , 1 4  

A g  - -

s 1 1 ,  92 37 1 7  - -

Se 6 , -19 822 - -

Те 0 , 82 64 - -

S b  2 , 86 235 - -

1 22 



� '" с,_, 

J'I<; 
а 11а.'111за 

1 :35 

( 1  :36) 

1\омно· 
11е11ты 

B i 
Р Ь  
Cll 
Fe 
Zп 
s 

С у м м а 

B i  
Р Ь  
С 1 1  

,\ g· 
l"c 
1. 1 1  

s 
S c 
S l 1  

с .\'  ,1 1 � 1  J 

1 l лот-
I l i >П'u 

Вес ?О 

42,94 
1 8,04 
20,86 
Мало  
Мало 
1 7,70 
99,54 

26 , 43 

13 , 83 

2 , 65 

0 , 88 

] , 23 

() , 49 
1 5 , 93 

2 , 97 

5 , :ю 

99 , 7 1  

7 , 22 

,;; "' u.. 
Атом11. 
J(Q,'JII11. '" И' ::: "' <Л <Л u.. с "' :> 

N u.. u 

205· 1 
87 1 

3283 

5520 

1 264 

2 1 1 5  

-т 220 

8 1 

220 220 

75 75 

4968 75 4 �0 

37() 
'1 :1."i 

' 

Результаты пересчета химических анаJJИзов лиллианита 

<Л 
ь. 
< и) :i' <Л 
� "' .Q' 

"' <Л 

87 1  
:пю 

1 642 8 7 1  

2 1 1 5  

1 97 

8 1  

J .З9 2 1 1 5  ()52 

.1;1;. 

( I J i ,  S b ) :  ИзбыJ"Ок 

: (S, 5 e) Bi 11:1 11 S 
в оес. % 

1 : 1 , "!Ы 1 ,0:2 
B i2S 1,�.-. ( B i )  

1 :  1 , 521  

B i .2 S , , ," ,  

РЬ : (Bi ,  Sb) 
11 фо1щу11а 

1 : :2,:358 
P b0 B i  11. 11s S 2ь•i  1 2  

6PbS · 7Bi2 S з 

1 : 0 , 803 

P b,, (B i , S b) 1 . " 1 ,, 
( S ,  S c) ; 1 ""·' 

5 1 ' b ( S  . S  e) · 2( B i , .S Ь)" 
( S , S с)з 

1 3  i : s ь = 1 : о' 34 1 
S : S c = 1 "121 : 1  

П р и л о ж е н и е  Х 

( Р Ь ,  Cu,A!f, : ( B i ,  S b) 
11 фогму.•1а Замечания 

1 : О , 8 1 7  Г ладха ммар,  
(РЬ,  Сн2)5 B i. 1.oss S 1u·i�5 Швеция, ан ал. 

5(РЬ, C112) S · 2Bi2 S з Л и ндстрём (Liш1-
s!гбm, 1 887) . 

с небольшой 
примесью самород-
!!ОГО висмута и 
магнетита 1 

1 : 0 , 754 Илиярви,  а н  ал. 

( P b , C ll" ,  A g2), Боргстрём ( Вогg-
s!гuш, 1 9 1 0) .  С га· 

( B i ,  S Ь)0.032 ( S ,  S с ) 1 ;.1 1 и  ле1 1 1 1том, халь·ко 1 1 1 1 -
8 ( Р Ь , С 112, Л g2) S · р итом, п 1 1 ррот1 1 1 10м.  

· .1 ( B i .  S b)" · (S . S c)1 арсенопиритом, п 1 1 -
р11том, сфалерн-
том, мусковитом' 
биот11том, са1мо-
родны м  золотом, 
серым кварцем 1 1  

:шдал узитом . На-
·ша11  Cl'ЛCl!llCTЫ �1 

.� 1 1ллиа ннтом. Сред-
нее нз дну х оп ре-
J(елени й  

. 



'""' +-

)\О, 
а11а. 1 1 1з;1 

[1 37 1 

[ 1 38] 

[ 1 39] 

l(uм110-
llCllТЫ 

B i  
РЬ 
CL I  
!'с 
s 
f-Jc р. 
ост.  

С у .11 м а 

Bi 

РЬ 

Cll 
Fe 

Z 1 1  

s 

Se 
Остаток 
С у м  �1 а 

B i  

РЬ 
C t1 
Fc 

7. 1 1  

s 

Вес. 9о 

1 1 , 43 
1 5 , 1 0  

С л .  
3 , 6 1  
6 , 2 1  

63 , 65 

1 00 , 00 

34 ,60 

-�7 , 62 

0 , 20 

0 , 47 

0 , 52 

1 5 , 89 

0 , 35 

0 , 31 

99 , 96 

33 , 84 

48 , 05 

0 , 69 

О ,  1 6  

0 , 05 

1 5 , 92 

J; "' tL. 
Атом11. "' 
!{0.IJHЧ. " "' 

ел ел i:: "' N tL. 

5'-1-7 
729 -
6-16 646 

1 937 646 

1 
1 656 

2298 

3 1  

8.J. 53 

80 80 

4955 80 53 

44 

1 6 Н> 

23 1 9  
1 08 

2С) 

8 8 

4965 8 

"1. 
ь;, .;; < "' tL. ,; ел "' � .о u � 

729 

729 

2298 

31 

3 1  

62 2298 

23 1 9  

29 79 

29 

58 40 2319 

Ji � "' 

(Bi ,  Sb) : 
: (S,Sc) 

1 : 1 . 027 
Bi2 S�.05 

1 :  1 , 5 1 3  

B i �  
( S ,  S е)з.02 

1 : 1 , 569 

B i2 S  3, 1 4 

Избыток 
Bi и.•и S 
в вес. " 

3 , 59 
(B i)  

0 , 36 

( S )  

1 

РЬ: (Bi, Sb) 
11 форму.•а 

1 : О , 7 50 
Pbs B i0,coo S н . н;8 

8Pb S · 3B l 2S3 

1 : 0 , 721  

РЬ3В i2, 163, ( S , S е )о,405 
3Pb( S ,  S e) · Bi2(S , S e)3 

1 : О , 698 

PbзB i2.ou4S u•28o 
JPb S · B i2 S з  

П р О Д О Л Ж е Н И С Г I  р 1 1  J I  О Ж С 1 1  1 1  Я Х 

(РЬ, Сн,Лg,) : (B i ,  Sb) 
и фор"У"" з�1 мс• 1 а1111н 

И.�bИllCJ<Oe мес-
торожде1 1ие, ШlaJI 
к. А Ба1<ланова 
( Е11и1<еева, 1 956) . 
С пиритом, пнрро-
rиноы, халькопн-
ритом и сфалер1 1 -
том в тремолите 

r ладхаммар,  
Швеция, анал. 
Юханссон (Johaп-
sson,  1 9241 ) 

Гладха:11 мар ,  
Ш nс1щя, а 1 1 ал. 
Л и 1 1дстрём ( l . \ 1н l -
s t г бп1 , 1 889) 



Не р. 0 , 45 
ост. 

С у м  м а 99 , 1 6  
Плот- 7 ,0-
! !ОСТЬ 7 , 07 

1 40 B i  34 , 36 1 644 

РЬ 48 , 2 1  2327 

С 1.1 1 .  1 2  1 76 1 76 

s 1 5 , 78 4921 88 

.._.. 

� С у м  м а 99 ,47 

Плот -
l lO сть 7 , 1 4

1 1 
[ 1 -1-1 ] Bi  33 , 27 1 592 

r ь  44 , 08 2 1 27 

CLI Сл . 

Лg 5 , 66 525 525 

s 1 5 , 22 4746 262 

Нер. 
о ст. О, 1 6  

С у м м а  98 , 39 

1 : 1 , 524 О ,  1 3  

2327 Bi2S з•о( ( s )  

2327 

1 :  1 , 480 0 , 44 

2 1 27 B i cS2.�G (Bi)  

2 1 27 

1 : О , 706 

РЬзВi2. 1 1в S G•2з1 

3PbS · B i 2 S з 

1 : О , 748 

P_b,Bi:;.93( s lG•S<•4 

8PbS · 3B i2Sз 

1 

1 1 : О ,681 Г ладхамма р, J Швеция, анал. 
Мауцелиус ( Fliпk, 

(РЬ,Сt12)з Вi2.04з S в.ш 1 9 1 0) . Среднее из 
доух анализов 

3( Pb ,C t12) S · Bi2S 3  

1 : О , 666 Лиллиан, Коло-
радо, «нал. Келлер 

( Pb,Ag2)зBi t •998 S 5•93s (Kel ler, 1 886) ; Zп-
следы. Среднее из 

3( Pb,Ag2) S · Bi2 S з  анализов трех об-
разцов. Ассоции-
рует с галенитом, 
пиритом и сфале-
ритом 



П р о д о л ж е н и е  п р н л о ж е н и я  Х 

,;; "' (/) 
N'! HOf.fllO- Атом11 .  

� (B i ,  S b) ;  И :JбЫ ТОI< l 'b :  (Bi , S Ь) ( Р Ь ,  C11,Ag,) · ( Bi ,  Sb)  

; 1 1 1 : 1 .  r 1 1 :1a llCllТЫ lll'C. �� l<U.'1 1 1 ' 1 .  ;;; (/) о.о (S,  S c )  Bi 11:111 S 1 1  ф'Jрму.11а 11 формула Зar-.1t.: 1 1 a 1 1 1 1 i1 ::: "' < J) u все. �� (Л (/) � "- (/) 
" "' " � .., .., N � u 11. и 

l l ·1:2 J  l ! i  33 , 1 7  1 587 1 :  1 , 500 1 : О , 686 1 : 0 , 657 6yl\y1\ a ,  а наJ1. Г. 
Aparroвa (Онтосо, 

l 'b  -18 ,30 2331 233 1 1 8  Bl3 S 3 P bJ(Bi ,  S Ь)�.щ,8S u•uв 1 ( Р Ь, Аg2)з (Bi , S Ь)1 .э1 1 1 959) . с козаJ1 1 1 ·  

Лg 2 , 20 :20 1 204 1 2  3PbS · 2(Bi , S b)2 S 3  
S �,,f:i�JS 

3(Pb,AgJ S · 6Bl2S з 
rом 11 rаJ1енитом 

s 1 .1,И -I IO I  1 02 233 1 

s ь  0 , 1 5 1:! 1 С у м м а 99 , :ЗJ 
tv '-" [ 1 -13] Bi 33 , 23 1590 1 :  1 , 5 1 7  0 , 09 1 : 0 ,692 1 : 0 , 653 Г ладх аммар,  

Швеция анал. 

РЬ 48 , :21 2327 2327 Bi� S :JoUЗ ( S )  РЬз ( B i ,  S b)2 •(•7U S G• l47 (Pb,Ct12}:; (Bi , S  b)1.u;;u 
Тодд (Walker, 
T/10mson, 1 92 1  г.J s 5•973 Очень однородный 

С 11 1 , 74 274 
274 3Pb S (Bi , S  Ь)2 S з  3(Pb, C u2) S · 

· ( Bl , S b)2 S з 

Fc Сл 

s 1 5 , 73 -1906 
1 37 2327 30 

s ь  0 , 24 20 
20 1 

С у м м а  99 , 1 5  
Плот-
1юст1 .  7 , 09 

1 



" 
П р и л о ж е н и е Ха 

Химические анализы загрязненного лиллианита после исключения примесей 
и пересчета на 1 00 %  

g " �� ... :.: u 
� Вес. Атомн. 

О •  о Основные 0 3  ... u ;: Пр11меси :О "'  ;; ;: .... " колич. '° "' о хара ктернст11ки � х  "' :2:; о " "" ·-"' :.: = :S: i:o  t: 

1 36 Bi 27 , 84 1332 7 , 45 CuFeS2 - 4,04 (РЬ, Cu2Ag2) : ( Bi ,  Sb) = 
= 1 : 0,754 

РЬ 46 , 16 2228 . ZпS - 0,73 Bi : Sb= I : 0,344 
s Se= 1 0,240 

Cu 1 , 32 208 

A g 0 , 93 86 

s 15 , 04 4690 

s e 3 ,  1 3  396 

S b 5 , 58 158 

137 B i 3 1 , 44 1504 Нер. ост.-63,65 Bi  S = I  : 1 (FeS ) .  
Если Fe ИЗ силикатов. 

РЬ 4 1 , 5-l 2005 так как в примечаниях 
пирит, халькопирит и пи-

Fe 9 , 93 1778 рротин указаны как ред-
кие, т. е. Bi : S = I  

s 17 ,08 53:26 2,208 

138 B i  35 , 37 1707 4 , 05 ZпS - 0,78 РЬ Bi = I  0,733 

РЬ 48 ,68 2329 CuFeS2 - 0,57 

s 1 5 , 60 4865 FeS - 0,47 

S e 0 , 35 -l-l Нер. ост. - 0,3 1 



!'-.) 00 

� 
;::; "' 
;;; 
� 

1 144 1 

:;; 
i-
;;; :: о " :а 
о ::.:: 

Bi  

РЬ 

Ag 

F e  

Z п  

s 

S e 

S b  

С у �' м а 

Плот-
J J OCTI•  

о ' :t :а u о <Л С/) "' ... "' "' ro < N .... 

1 28 , 8 1  1 1 378 1 1 

5..f , :26 26 1 8  

1 , 05 97 

0 , 1 7  30 30 

0 , 06 9 9 

1 5 ,24 4753 9 30 

0 , 24 30 

О ,  1 1  9 

99 , 94 

7 , 29 

П р  и л  о ж е  11 н е  X I  

Результаты пересчета химических анализов вартаита и rунrаррита 

"). ro 
" :.:: d� РЬ : Bi (РЬ, Cu" Ag,) : Bi � Bi : S о 

и формула Зэме'!ания <Л < ... . и формула "' сЛ :;; u .... ,; <Л .d' "' "'  ::s u .с "' "  u � р.. (f] :S: ao  

Лейк-Гунгарри, 
Bi  : (s , S e) = 1 :0 , 530 1 : О , 520 Австра.11ия, ан ал. 

Е.  с. Сим пеон 
Р Ь4 (Bi ,  S b)2 . 120 · 

(S i 111pso11, 1924) . 
:26 1 8  = 1 : 1 , 498 (РЬ,  Ag2)1 (B i ,  S ))fN.so · f1 \ышы1к, золото, 

· (S ,  Se)1 ,11G · (S ,  S e)7 , 1 1 6  reJJ.nyp не  обнару-
жены. Из 1шарце· 

97 3 , 01  Pb4(Bi , S b)2 ( S , S e)1 (РЬ,  A g 2 )1 (Bi , Sb)2 · 
вой жилы ; другие 

В Ч S , S е)з минералы не уста-
новлены;  после ис-

4РЬ (S , Se) - (Bi ,  S Ь)2 - · (S ,  S e)7= 
1<люче1 1 1 1я 1 ,72% 
кварца 

· ( S , S e)3 

= 4( РЬ, Ag) (S, Se) · 

48 26 1 8  1 4  · (Bi ,  Sb)2 ( S , S е)з 

9 



<D 1 45 Bt :.?8 , 1 8  1 3 48 1 :  1 , -\.59 0 , 33 1 : О , 5 1 2  1 :0 , 490 Васкё, ан а.11. Я. 
Лочка ( Loczka, 

).-
Pb48i2.04sSG•QS8 (РЬ, Cu, Ag2)4 Bi 1 .ooo Se,se• 

1926) . В нзвестнн-

> 1-'Ь 5../ , 53 2632 2632 1:3 i �S�.a2 ке со сфалеритом, 
пиритом и гемати-

..., о Pb48i2S 1 
том 

р Cu 1 ,05 1 65 30 1 35 (РЬ, Cu2, Ag�)• 812S1 = о "' " "' о 1 94 I 1 1 1 1 = 4(РЬ, Cu2, Ag2)S · Bi 2Sз "' Ag 1 ,01 94 4PbS · Bt2Sз 

Fe О ,  1 7  30 30 

s 1 5 ,3 1  4774 60 1 1 15 12632 

С у м м а 100 , 25 

� 
1 Плот- 7 ,  1 63 t� <.D ' / -\О С Т Ь  



-' 
� 00 о 

" "' 
'С "' 
" 
� 

( 1 46) 

l l47] 

i{OJ\l l JU-
JIC'HTЫ 

Bi 

РЬ 

Л g 
s 

С у ЛI Л1 3 
Плот-l I J OCTb 

Bi 

РЬ 
CLI 
Ag 
Fe 

s 

Нер. ост. 
С у м м а 

Плот-
ность 

АТО.\1 1 1 .  
Все. ?о  "' и)' Т<ОЛllЧ. = 

(f)c/)' " � "' "'  " � �  u 

22, 1 5  1 060 
63 , 43 3061 

0 , 02 2 

1 -1 , 28 •l-153 

99 , 88 

7 , 27131 
1 9 , 35 926 1 1 
45 , 87 2214 

1 , 1 2  1 76 1 76 
9 , 98 925 

2 , 89 5 17 341 1 76 
1 6 , 39 51 1 1  682 352 

О, 1 2  

95 , 72 
6 , 565 

П р и л о ж е н и е X I I  

Результаты пересчета химических анаJшзов бееrерита 
' 

�. 
Избыток rь : Bi (РЬ,  Ag,) : Bi  ь:о P b S  Bi : S Bi u DCC.  З!мсчаш1н < и форыу.'lа 11 формуJ1а % ,; 

� 

1 : 1 , 3 12  2 , 78 1 : 0 , 346 Юлия, анал. 
Л .  Л .  Солодовни-

3061 Bi�S:J,6з Pb,)3i2 .u7c;'3" . 7� i ков а ( 1 927) . C ra-
ленитом, пиритом, 

2 6PbS · Bi�SJ иногда халькопи-
PИTQIM; обнаруже-

1 3061 JIЫ следы селена 
1 1  мышьяка 

1 :  1 , 5 13  1 : 0 , -И S  1 : 0 , 346 Урэй,. Колор адо, 
ан ал. Г. А. Кёниг 

221 .Jc Вi �Sз,оз Pb,,BiN,ouSs,JGG (РЬ, AgJ0 B i�·u;i; S o .ш = ( Koeпig, 1 895) .  с 
пиритом, халько-

5PbS · Bi2Sз  =6(РЬ, Ag2)S · Bi2Sз пиритом, баритом 
и кварцем.  Боль-

925 шому недостатку 
суммы не може1 
найти объяснения 

462 22 1 4  



"" * 

VJ 
� 

1 

1, 1 -18] 

[ 1 ' 1 9 ]  

1 

Bt 

РЬ 

Cll 

s 

С у м м а 

Плот-
l lUCTu 

I J i  

l ' b  

A g  

s 

С у м м а  

1 1 1 1 1 ' 

20 , 59 985 1 

64 , 23 3 100 3100 

1 ,  70 268 268 

1 4 , 97 4668 1 34 3100 

10 1 , 49 

7 , 273 

1 9 , S l 9-J-S 

50 , 1 6  2-Ш 2-1:21 

1 5 , 40 1 -!28 l -J-:2S 

[ Н63] 456:2 

1 00 , 00 

1 1 

1 : 1 , 456 0 , 69 

B i �S �m 

1 : 1 , 505 

l:li 2Sз.и 

1 : О , 3 1 8  
Pb0Bi 1 .oos S м12 

Pb6Bi�S�=6PbS · B i 2 S 3  

1 : 0 , 3S l  

Pb,Bi 1 .u11t,S 1.1�0 

Pb0Bi2Ss=5PbS · Bi 2Sз 

1 : О ,304 

(РЬ, Ct12)e B iы2.1Ss.e;;s 

6 (РЬ, CLt2) S · B i2Sз 

1 : О , 30:2 

( РЬ, Ag1)1 B i �, 1 1 4S 10.щ 

7(РЬ, Ag2) S · B i2Sз 

Болтик Лоуд, 
Колорадо, анал.  
Г. А. Кёниг (Кое-
пig, 1881 ) .  С квар· 
цем свинец-сред· 
нее из 4 определс-
ний, сера - из 2 

Трезари, Коло" 
радо, анал. Ф. Гент 
(Gent Н., 1 886) . 
Сер а определена 
по разности с пи-
рнтом, небольшим 
количеством хал�,-
копирита, иногда с 
бисмитом. Ан . из 
0,03 12  г 



..... с,., � 

" "' = "' "' :i: � 
� 

( 1 50) 

( 1 5 1 )  

1 52 

J<омпо11енты 

РЬ 
Bi 
A g  
Ct1 
Fe 
Z n  
s 
S b  
As 
Si02 
С у м м а 

Плотность 

РЬ 
B i  
A g  
Z n  
s 
С у м м а  

РЬ 
Bi 
Лg 
Z п  
s 
С у м м а 

Атомн. 
Вес. % колвч. 

(/) 
� 

64 , 04 3090 
1 1 , 47 549 

6 , 04 560 
0 , 26 4 1  
1 , 48 265 
0 , 56 86 86 

1 4 ,59 4550 86 
0 , 23 1 9  
О ,  1 0  1 3  
0 , 7 1  

99 , 48 
7 ,  1 6  

73 , 8 1  3562 
8 , 52 408 
1 ,  1 6  1 08 
1 , 26 1 93 1 93 

1 5 , 25 4756 1 93 
1 00 , 00 

74 , 75 3607 
7 , 6 1  364 
3 , 44 3 1 9  
О ,  1 8  28 28 

1 3 , 60 4241 28 
99 , 58 

П р и л о ж е н и е  X ! I I  
Результаты пересчета хими•1еских анализов галенита 

и) 1 " u.. '1. РЬ ; S ;  избыток = ь. "' 

1 "' И' �1 = РЬ или S За�\С(/ЗШ!Я (/) = < <Л " ии) � в в�с. % < (/) u.. "' = "' " " ... � .О' J,' u.. u.. u < <Л <  "' 

В 11 с .м у т с о д е р J1С а щ и й  z a л e н u m  

1 1 : 0 , 906 Ледвилл, Колорадо, анал. Стевен< 
549 (Chapman, Steveпs, 1 933) . С пири 
560 том, марматитом, халькопиrитом, ай 

41 5 , 82 % кинитом, алтаитом, галенобисмутитом 
1 3  2 1 1 4 1  (РЬ) гесситом, тетраэдритом 

1 3  422 82 1 1 08 30 
1 9  

1 3  

1 : 1 , 094 «Тинит» Оридди, Сарди1 1ип, анал. 
1 08 300 Роззетти (Rossetti, 1 950) . Пересчита-
1 08 1 , 07 ( S)  но у автора н а  1 00 %  после вычитания 

Si02, Fe203, МпО, СаО н 111ще гра-
2 1 6  450 на та 

1 : О , 972 Букука, ан ал. Г. А рапова (Онтое� 
3 1 9  45 и др., 1 960) . В J<Варце с молибдснн-
3 1 9  2 , 07 (РЬ) том, вольфрамитом, п н p pOТl l lIOilT, 

беегеритом 
6.'38 68 

, 



(,j (,j 

{ 1 53] 

[ 1 54] 

[ 1 55] 

1 �� 1 .1. ИV 1 

1 57 1 

РЬ 
81 
s 
С у м м а  

РЬ 
81 
s 
С у м м а  

РЬ 
Bi 
Ag 
F e  
Zп 
s 
w 
MgO 
sю� 
С у ы м а 

rь 1 
B i  
A g  
s 
S п  
Н ер. ост. 
с у 111 м il 

РЬ 
B i  
Ag 
s 
Т е  
С у м м а  

79 
6 

1 3  
98 

77 , 72 
4 , 39 

1 2 , 98 
95 , 09 

76 , 74 
-1 , 29 
2 , 99 
0 , 1 7 
0 , 42 

1 3 ,64 
0 , 72 
0 , 36 
0 , 1 0 

9Ci , 4.1 

'7 0  0 0  j v , vv 

4 , 06 
1 , 50 

l -J. , 1 1  
0 , 60 
0 , 89 

1 00 , 0-J. 

tI0 , 75 
3 ,93 
1 , 39 

1 3 , 58 
0 , -J. l 

1 00 , 06 

38 12 
287 

4054 

3751 
2 1 0  

4048 

3703 
205 
277 

30 
64 

425-i 

')ОГ\'7 VUVI 
1 9-J. 
1 39 

-l-J.00 

3897 
1 88 
1 29 

4235 
32 

30 
64 
64 60 

' ' ' 
1 : О , 95 1  Кьеннер, анал. В.  М. 1 ·ольдшмидт 

287 3 , 90 (РЬ) (Goldschmidt,  1 9 1 1 ) .  С висмутином 
430 

1 : 0 , 995 Ольгинский район, ана.�. О. А. AJieк-
2 1 0  сеева (Радкевич и др . , 1 960) . Почему -
3 1 5  0 , 37 ( РЬ) то авторами отнесеы к галенобисму-

титу 

1 : 0 , 995 Букука , анал. Г.  Ар<1 1юва (Онтоев 205 и др., 1 960) . С сфалер итом, пиритом, 
205 72 0 , 39 (РЬ) халькопиритом, п ирротином, станин-

ном, беегеритом 

4 1 0  36 

б , . 1  Г\�1 "' П. Н. Н J. • .1. , vv .1. uукука, а 1н1. J1 .  
1 39 55 (Онтоев и др· ,  19  
1 39 0 , 75 ( S) те же сульфиды, 1 

278 8:2 анализе 

Pb : ( S ,  Те) = Баевка, Средний Ур ал , ан а л  
1 :29 59 = 1 :  1 , 006 Ю. С. Нестерова ( 1958 ) . Слсдь1 се 
1 29 0 , 03tS) лен а 
258 8�) 



"' "' 
� А томи. 

l<ом11011снты Вес. % 1<0Л11Ч. 
<;; !Л 
� " 

N 

' 
1 58 РЬ 8 1 , 93 3954 

B i 3 , 45 1 65 
A g 0 , 37 34 
С н  0 , 26 4 1  
s 1 3 , 49 4207 
S i 02 0 ,55 
РЬО 0 , 40 
СО2 0 , 08 
С у м м а 1 00 , 53 

..... <;,.) "'" 
[ 1 59] РЬ 82 , 70 3981 

B i  2 , 85 1 36 
s 1 3 , 50 421 0  
С у ы м а  99 , 05 

( 1 60) РЬ 82 , 00 3957 
B i 1 ,  96 94 
Сн 0 , 01  
Fe 0 , 69 1 24 
Z п  0 , 58 89 89 
s 1 4 ,  1 0  4397 89 
Se О ,  1 4  1 8  
Те 0 , 06 5 
Нер. ост. 0 , 65 
С у м м а 1 00 ,  1 9  

� {/) "' tL. rf) " � "' "' rJJ rJJ "' < < "' ;;;:; "' tL. ,; "' "' • ::1 ь. � tL. tL. u < 

34 
34 

4 1  
68 20 

1 

1 24 

248 

:s: "' " 
" "  vнл " 

� "' "' (/) <(  а:1 

1 31  

1 96 

1 36 
204 

94 

1 41 

П р  о д  о л ж е  11 и е п р  и л  о ж е н и  я X I ! !  

Р Ь  : S;  избыток 
РЬ или S Замечания о вес. " 

1 : 0 , 992 Акчагыл, анал. П. Н. Ниссенбау�· 
(Нестерова, 1 958) ; РЬО и С02 вычис· 

0 , 64 (РЬ) лсны; следы Zп 

1 : 1 , 004 Скьелдевик, Норвегия, а11ал. Ше· 
телпr (Schetelig, 1 9 1 8) 

1 : 0 , 995 а 

0 , 39 (РЬ)  



1 1 ' 1 ' 

16 1  РЬ 83 , 2 1  " IQ l б 1 1 : О , 999 То же, что ан. 156 
B i  1 , 85 88 

1 

88 
A g  0 , 93 86 86 
s 1 3 , 44 1/ \ 9 1  1 1 74 4 
s ь  0 , 04 3 1 

3 

1 Sп 0 , 21 1 1 1 Нер. ост .  0 , 46 
С у м м а  100,  1 4  

[ 1 62] РЬ 82 , 04 3959 1 : О , 996 Кзыл-Эспе, анал. П. Н. Ниссенбаум 
Bi 1 , 68 80 1 4  66 (Нестерова, 1958) . у Нестеровой 
A g  О ,  1 5  1 4  1 4 0,29 (РЬ) сумма  указана 99,64; возможна ошиб-
Fe 0 , 78 61 61 ка в цифрах 
s 1 3 , 77 4204 1 22 28 99 
S i02 0 , 32 
С у м м а 98 ,74 

-<;..) 

( 1 63) РЬ 8 1  , 92 3953 1 1 : 1 ,003 Сновай Ренджь, Колорадо, анал. 

1 3 i  1 , 36 65 20 4.') 
Е. Вальстром (Wahlstrom, 1 937) . С 
пиритом, халькопиритам, сфалеритом 

Л g 0 , 22 20 20 0 , 04 (S) и молибденитом;  сера определена 
CJ1 

Z п  1 ,  1 9  1 82 1 82 
расчетом 

s [ 1 3 ,  53] 421 9  1 82 40 68 

Те 0 , 45 35 -
Нер. ост. 1 , 30 
С у м м а 90 , 97 

1 64 РЬ 83 , 6 1  4035 1 :  1 ,0 1 2  Т о  же, что ан .  1 56; сумм а в перво-
Bi 1 , 25 60 60 источнике 1 00,25! 
Ag· 0 , 80 74 60 1 4  О,  1 7  ( S )  
s 1 3 , 49 4207 120 7 6 
Se 0 , 0 1 4  2 
Те О, 1 372 1 1  
s ь  0 , 05 4 4 
Sn 0 , 35 
Нер. ост. 0 , 70 
С у м м а  1 00 ,40 



< .  

-"' СТ> 

"' "' "' "' "' "' " 
:2 

[ 1 65] 

1 66 

[ 1 67] 

Ком11011енты 

РЬ 
В! 
Ag 
Zn 
[S] 
Те 
Нер. ост. 
С у м м а  

РЬ 
Bi 
Ag 
s 
Si02 
С у М M ll  

РЬ 
Bi 
А о· "' 
Fe 

s 
S i 0 2  
РЬО 
СО2 

С у м м ;� 

-
Атомн. 

Вес. 90 колич. 

"' = N 

8 1 , 40 3928 
1 ,  1 2  54 
о, 1 2  1 1  
0 , 96 147 1 47 

[ 1 3 , 25] 41 32 1 47 
0 , 41 32 
1 ,32 

98 ,58 

84 , 86 4095 
1 , 07 51  
0 , 21 1 9  

1 3 , 87 4325 
0,40 

1 00 , 4 1  

84 , 08 4 058 
О ,  � J9 47 
О ,  1 5  1 4  
0 , 35 63 

1 3 , 66 4260 
0 , 05 

[О, 1 5] 
{0 , 03] 
99 ,46 

vr "' tч 
"' "' "' "' "' 

< rл " " "-' tч 

63 
1 26 

и " 
tч . .  " 
u 

rл 
� ь. Jj < 

iii ::i 
" � < 

1 1  
1 1  

22 

1 9  
1 9  
38 

1 4  
1 4  

28 

П р е д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  X I I I  

"' РЬ : s; избыток "' "' РЬ ИJ!И S Замечания 
в вес. % � � "?..� С11, .о "' iii (;) <(  

1 : 1 ,000 Эуксека, Колорадо, анал. Е. Е. Валь· 
43 стром (Wahlstrom, 1937)' . Сера опре· 

делена расчетом; до НЮ% дополняет 

64 растворимыми примесями ( 1',42 % )  

1 : 1 , 035 Акчаrыл, анал. П. Н. Ниссенбаум 32 0 , 46 ( S )  ( Нестерова, 1958) 

48 

1 : О , 984 То же, что ан. 1 66; РЬО и СО2 вы-
33 числены 

1 , 30 (РЬ) 

49 



[ 1 68] РЬ 8 1 , 3 1  3924 -.. -(�:; 1 : О , 40 То же, что ан. 1 56; Se и Те не оп· 
B i  0 , 95 45 ;{f�··��·� 45 ределялись Ag· 0 , 60 56 45 1 1  0 , 50 (S) 
fe 0 , 95 1 70 1 70 
s 1 4 , 55 4538 340 90 5 8 
sь 0 , 06 5 5 
Нер. ост. 0 , 76 
С \ м м а  99 , 1 8  -

1 69 rь 84 , 70 4088 1 :  1 , 0 1 6  Восточный К:аунрад, анал. П. Н.  Ннс-
B l  0 , 83 40 40 сенбаум (Чухров, 1 960) . С п 1 1р 11то�1 .  
Л g  0 , 40 37 37 0 , 2 1  (S)  сфалеритом и халькопиритом 
s 1 3 , 57 423 1 76 
Нер. ост .  0 , 65 
С у м ы а 1 00 ,  1 5  

� 

1 70 РЬ 85 , 67 4 1 34 1 : 0 , 995 Нурдмаркен, Швеция, анал. К А. Вал-

Bi 0 , 76 36 5 31  лрот (Sjбgreп, 1 884-1 885) 
5 

_\ t: 0 ,05 5 0 ,46 (РЬ) 

rc 0 , 39 70 70 

s 1 3 , 59 4238 70 1 0  -16 
С у �1 м а  1 00 , 46 

Плuт11ост1, 7 , 508 

[ 17 1 ) РЬ 84 ,44 4075 1 ;  1 ,000 
К:зыл-Эспе, анал. П .  Н. Ннссенба-

B i  0 , 39 1 9  l !J  у м  (Нестерова, 1 958) 
А� 0 . 24 22 22 

s 1 3 ,  1 9  4 1 13 40 

s i 02 0 , 32 
РЬО [2 , 03] 
со� [0 , 40] 
с у '" м il 1 0 1 , 0 1  



(А) СХ1 

"' "' " ,.., "' " "' 
� 

1 72 1 

[ 1 73] 

1 74 

[ 1 75] 1 
1 
1 

Комnnненты 

РЬ 
B i  
A g  
F e  
s 
S b 
С у м м а 

Плотность 

Р Ь  
B i  
A g  
F e  
Z п  
s 
С у м м а 

П.лотносн, 

РЬ 
Bi 
s 
Р Ь О  
СО2 
С у м м а  

Р Ь  
B i  
Ag 
Fe  

Вес. % 

85 , 94 
0 , 22 
0 , 1 2  
0 , 03 

1 3 , 96 
О ,  1 5  

1 00 , 42 
7 , 536 

85 , 43 
0 , 1 1  
0 ,02 
0 ,04 
О, 1 5  

1 3 , 09 
98 , 84 

7 , 42 

86 , 22 
0 ,08 

1 3 , 37 
[0 , 24] 
l 0 , 05] 
99 , 96 

1 
86 , 9 

0 , 067 
0 ,035 
О ,  1 2  

ci о... 
Атомн. "' "' колич. "' 

сп .::: VJ "' "' "' N "- "-

4 1 47 
1 0  
1 1  
5 5 

4353 1 0  
1 2  

4 1 23 1 5 
2 1 
7 7 

23 23 
4082 23 7 

! "1 1 6 1  
4 

4 1 70 
1 1  
] 1 

4 1 94 
3 
3 

2 1  2 1  

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  X J I I 

сп "' РЬ : S ;  избыто1< -;:; " 
rЛ и) < "' РЬ нли S Заме11анни "' 03 м м м в вес.  % о... ;i сл,,.сq. "/, " " � " "' ii'i u < сп <  

1 :0,038 Садон, ан ал. Т. Л. Покровскаn 
10 (Нестерова,  1 958)) 
1 1  0 , 5 1  (S)  

20 1 8  
1 2  

1 

1 1 : 0 , 980 Роза с, Сардиния, •анал. Риматорн 
2 3 (Rimatori, 1 903) ; Zn и Fe считает за 
2 1 ,66 ( РЬ) счет сфалерита; другие определения 

Вi дали 0,25 и 0, 1 7% 

4 4 

1 1 :  1 , 00 1  Верхняя Квайса, анал. В .  М. Сен-
4 0 , 0 1  ( S) деров а (Нестерова, 1958) . Среднезер-

нистый, следы железа 
6 L* 1 : 0 , 999 

О ,  1 2  (РЬ) 

1 : О , 992 Риддер, ан ал. Шустер и Поток 
3 (Вейц, Покровская, 1957) .  Крупнозер 
3 0 ,66 (РЬ) нистый 



-""' CD 

11\о 0 , 0 1 4 42 1 0  42 6 
s 1 3 , 5  1 6 
Sc О ,  1 26 
Т е  0 , 005 1 
sь 0,009 
С у м м а  1 00 , 776 

Плотность 7 , 50 

1 76 1 РЬ 85 , 39 1l J 2 1  1 1 1 : 0 ,997 Гранитогорск, Средняя Азия, анал. 
Bi 0 , 06 3 3 Ю. С. Нестерова ( 1 958) . Тонкозер -
A g  0 , 06 6 3 3 0,29 (РЬ) нистый из кварцевой жилы 
Fe 0 ,23 4 1  4 1  
s 1 3 ,34 41 60 4 1  
S b  0 ,04 3 6 2 4 
sю� 0 , 52 3 
о [О , 066 38 
С у м м а 99 ,7 

П лотность 7 , 42 

1 77 РЬ 85 , 80 4 1 4 1  1 :  1 ,  038 Садон, анал. Т. Л. П о1<ровская 
Bi 0 , 06 3 3 (Нестерова, 1 958) . l(ру1 1 1 1 nкр11сталл11-
Ag 0 , 23 2 1  2 1 0 ,5 1  ( S) ческ1 1 1\ следы Ct1,  М 1 1  
Fe 0 , 03 5 5 
s 1 3 , 87 4325 1 0  1 0 8 
sь 0 , 02 2 2 
С у м м а  1 00 , 0 1  

Пло тность 7 , 54 1 

[ 1 78] РЬ 86 ,22 4 1 6 1 1 : 1 , 044  Т о  же, 11то ан.  1 77, следы C t t  
81 0 , 06 3 3 
A g- () , 1 2  1 1  3 8 0 , 59 (S ) 
Fc 0 , 0 1  
s 1 3 , 96 4354 6 1j 
С у м  м а 100 , 37 

Плотнnсть 7 , 668 

"Если в анализе указаны РЬО или другие соединения свинца, не определяешиеся непосредственно, то дается также отношение суммарно
го свинца к оставшейся после пересчета сере, что во всех случаях обозначено (� ) .  



"" о 

'" "' 
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l 1 79 

(1 80] 

( 1 8 1 )  

1 

]{оы11011е1пы 

r ь  
Hi 
A g  
s 
Sb  
С у м м а 

1 Iлотиость 

РЬ 
Bi 
A g 
Cu 
Fe 
Zп 
s 
s ь  
С у м м а 

П лотность 

РЬ 
Bi  
Ag 

s 
sь 
As 

Нер. ост. 
С у м м а 

Все.  �. 

86 , 9  
0 , 059 
0 , 061 

1 3 , 5  
0, 0093 

100 ,53 
7 ,57 

85 , 8  
0 ,05 
0 , 02 
0 , 03 
0 , 03 
0 , 9  

1 3 , 5  
0 ,02 

100 , 35 
7 , 1 0  

85 ,33 
0,03 
0 , 05 

1 3 , 21 
0 ,05 
0 , 04 
1 , 24 

()9 , 95 
1 

J; "' tL. 
Атомн. " "' J<OЛllЧ. ел " "' ел < <Л • v v N tL. tL. 

4 1 94 
3 
6 

42 1 0  
1 

41 4 1  
2 
2 
5 
5 

1 38 1 38 
42 1 0 1 38 

2 

4 1 1 8 
1 
5 

4 1 20 
4 
5 

1 1 1 1 

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  X I l l  

и;, "' РЬ : S ;  Избыток " "' "' РЬ llЛ\1 s Зuысча1-11 1)1 И' ел < v ,;;ел в nec. % tL. <Р ,; J) " " s .С' J) а3 u < "> <  

1 :  1 ,001 Петровское месторождение, а на.с1. 
3 Шустер (Вейц, Покровс1<ая, 1 957) .  
3 3 Средн�зернистыi1 
6 2 

1 : 0 ,972 Золотушииское месторождение, 
2 1 , 78 (РЬ) аиал. Максимова (Вейц, Покровс1<м1, 
2 1957) . Среднезернистый с сфалери· 

5 том 
5 

1 0  4 3 
2 

1 :  1 , 005 Баянское месторождение (Эфенди· 
1 0 , 06 ( S )  ев, 1 957) 

1 -l 
2 1 4  6 

4 
.5 

1 1 1 



[ 1 82]  РЬ 86 , 5  4 1 74 1 : 0 ,988 Греховское месторождение, ан ал. Bi  0 , 02 1 1 Максимова (Вейц, Покровск�:я, 1 957 ) .  
Ag О, 1 1  1 0  1 !) 1 , 02 (РЬ)  Крупнозернистый, медь не обнару· 
Fe 0 , 06 1 1  1 1  жена 
Zп 0 , 02 3 3 
s 1 3 , 3  4 148 3 1 1  2 4 3 
S b 0 , 02 2 2 
С у м м а  1 00 , 03 

Плотность 7 ,03 

( 1 83] РЬ 86 , 2  4 160 1 : 0 , 960 Березовское месторождение, анал .  
B i  0 , 01 1 1 3 , 42 (РЬ) Максимова ( Вейц, Покровская,  1 957) . 
Ag 0 , 02 2 1 Тонкозернистый с сфалеритом 
Fe 0 , 05 9 9 
Z n  0 , 8  1 22 1 2:2 
Мо 0 ,002 
s 1 3 , 2  4 1 1 6  1 22 !) 2 
S e 0 ,08 1 0  
Те 0 , 008 

-..,. -
С у м м а  1 00 , 37 

ПЛОТ!IОСТЬ 7 , 1 0 1 
[ 1 84] РЬ 85 , 10  4 107 1 :  ! , ООО Гранитогорск, Средняя Ази11, анал. 

B i  0 , 0 1  - Ю . С. Нестерова ( 1958) . Тонкозер1 1 1 1 -
Ag 0 , 04 4 4 стыR из кварцевой жилы; А. А. Фи-

лимоновой установлен в aCCOl(И � l ( l f l l  C LI 0 , 25 39 39 вольфсбергит; следы Мп 
Fe 0 , 20 36 36 
Zn 0 , 02 3 3 
s 1 3 , 43 4 1 88 3 75 2 
S b  0 , 04 
MgO О ,  1 9  -
ВаО 0 , 04 

0 , 02 - � S 03 
S Ю2 0 , 82 
С у м м а  1 00 ,  1 6  

Плотность 7 , 333 



.... !'-' 

П р  о д о л ж е н и е  п р  и л  о ж е н и  я X I I I  

и· " � � и м 
Атомн. _ � ;:::: l ' b  : S; 1 1:..161.1ток " J<ом11оненг�-.1 Di.."'c.  �о ко:1 1 1 , 1 .  U) i И' .;,• � :t ,.. РЬ 1и111 S Замсч;шнн 

; 1Л � 1Л � i:r:I =� с.iи:, U) В IH:'C. % 
;f. ;j � � u �д � �� i 

1 1 85] РЬ 84 , 0\ )  4058 J : 0 , 932 Южнан Дарбаза, а нал. В. Е. Кутеii -8 1  0 , 0 1 - ников (Арапов, 1936) . По спектраль-
Сu 0 ,05 8 Н 8 , 82 ( l 1b) ному а н . :  Ag - сильные линии, Sb -
Fe 0 , 33 59 5 1  Н выше средних, Sn, Ni - слабые, Mg, 
S 1 2 , 5 1  3901 1 02 1 6  Z n  - Cd, In, Ga - нет.· Ассоциирует с 
Не р. ост.  О ,  12 - сфалеритом, пиритом, тетраэдритом, 
С у м м а <J7 , 1 1  1 пруститом, nолибазитом, халькопi iрн-

! , 
том. Следы Zn 

1 86 РЬ 85 , 25 41 1 4  1 : О ,995 
vанса " аиал В Е Кутейни1<ов в· о 01  ,, и, . . . 

С� 0 :07 U 1 1  О , 35 (РЬ) (А�апов, 1936) . По спектральному 
Fe О , 40 72 61 1 1  а�" Ag - сильные, Sb - с�едни�, S n ,  
z11 О,  18 28 28 №, As - слабые, Ga - 0, 1 Уо , М , Cd, 

s 1 3 69 4269 28 1 2.) 2,) In - нет. Тесно ассоциирует с сфале-. 
Нер. ост. о: 16 _ 

- - ритом и халькопиритом 
с у м м а 99 , 76 1 

[ 1 87] РЬ 84 , 8  4092 1 : 0 , 990 То же, что ан. 1 83; с халькопир11-
Вi Меньше 0 , 87 (РЬ) том и сфалеритом, Мо - 0,00 1 % 0 , 01 20 CLI 0 , 1 3 20 
Ag 0 , 06 5 
Fe 0 , 16 29 9 20 
Zп О, 7 1 07 1 07 
s 1 3 . 5 4210 1 07 п '10 + 
S b  0 ,04 З 3 
с у м �1 а 99 , 40 

ПЛ OTl lUCTL 7 , 1 0  

1 1 1 1 1 1 1 1 



� .р. w 

1 88 ]  

[ 1 89] 

( 1 90) 
��;а. 
[ ____ � 

r 

(1 91 ) 

РЬ 
Bi 

A g  
Fe 
Zп 
s 
S b  
Са О 
MgO 
СО" 
С у

·
м м а 

Плотность 

РЬ 
Ag 
Fe 
s 
sь 
С у м м а  

Плот1 1ост 1 ,  

РЬ 
A g  
s 
Не р. uст .  
С у м м а  

РЬ 
Ag 
Fe 
s 
S b 
Нер . ост.  
С у м м а  

80 , 4  3880 
Меньше 

0 ,0 1  
О ,  1 1  1 0  
0 , 23 4 1  
0 , 9  1 38 

1 3 , 4  4 1 79 
0 ,04 3 
1 , 8 
1 ,5 
3 ,0  

10 1 , 39 
6 ,67 

6 1 , 98 299 1 
1 , 82 1 69 
0 , 51 9 1  

31 , 79 99 1 4  
3 , 80 3 1 2  

9V , !IO 
4 "36 

82 , 7  3991 
0 , 79 73 

1 2 , 7  3960 
3 , 80 -

99 , 99 

83 , 2 1  401 6  
0 , 74 68 
0 , 23 41  

1 3 ,63 4251 
0 , 90 74 
1 , 78 

1 00 , 49 

1 1 :  1 , 029 То же, что ан .  1 83;  среднезернистый 
с доломито:1·1 и сфалеритом;  следы 

О , :16 ( S ) м а рrRнца,  медь не обнаружена 
1 0  

-1 1 
1 38 
1 38 -1 1 5 4 

3 

Серебросодержащий галенит (без висл�ута) 

1 : 0 ,992 Кармен, Пасакенчаче, Перу, анал. 
1 69 0 , 48 ( РЬ)  Раймонди (Doelter, 1 926) . Очень 

9 1  468 плотнозернистая, черно-серая м асса с 
V1 8"1 3 1 2  голубоватым оттенком и металличе-

ским блеском; 20,2 1 % серы р аство· 
ряется в CS2 

' 1 1 ; 0 , 983 Яхимов, ЧССР, анал. К. Гауер 
(H auer, 1 863) 73 1 ,39 (РЬ) 36 

1 
1 1 : 1 , 002 Ускела, Финляндия, анал.  Боргст· 

68 рем (Borgstrom, 1 9 10) 
4 1  
82 3-1 1 1 1  

74 



... .... 

� "' " 
� 
;; 
� 

[ 1 92] 

( 1 93] 

( 1 94 ]  

\ 1 95] 

1 

Компоне-нтL1 

РЬ 
Cu 
A g  
Fe 
Z п  
s 
s ь  
С у м м а  

Плотност1, 

РЬ 
Сн 
Ag 
Fe 
s 
s ь  
С у м м а 

РЬ 
A g 
Fe 
s 
s ь  
С у м м а 

РЬ 
A g 
Fe 

Вес.  0�  

72 , 90 
1 , 1 1  
\ • , 72 
1 , 77 
1 ,33 

1 5 , 62 
5 , 77 

99 , 22 
6 , 932 

72 , 44 
4 , 25 
0 , 65 
1 , 85 

1 6 ,78 
4 , 3 1  

100 , 28 

78 , 29 
0 , 56 
2 , 8 1  

- 1 5  50 
2 , 45 

,ЯR,6 1.· t '' � : -

78 , 24 
0 . 49 
1 , 83 

1 

3507 
1 75 
67 

3 1 7  
203 

4871 
474 

3496 
669 

60 
331 

5233 
354 

1 
3778 

52 
503 . 

' 4834 : 
f ·201 
i 

3776 
45 

328 

1 1 

</) " N 

203 
203 

' 

1 

<Л 
<Л < " "' . � 

1 42 

1 42 

1 

П р о д о л ж е н и е  11 р и л о ж е н и я  X I J I 

и1 1 ." � <Л 
� РЬ : S; нзбыто�-: " 

i ," и < " РЬ И!!<I s Зам�1rанпя 
" "" 1 м м  Ь RCC .  % <Л � � 

<Л <Л � " ;:J " � rfi' 
� u < и <  "" 

1 : 0 , 978 Боттино, Италия, анал. Бечи (Bechi, 
1 75 1 862) . Кристаллы «таргионита» 

i�._67 1 ,57 ( РЬ) 
1 75 

350 34 7 1 1 
474 

1 :  1 ,099 Ботти1ю, Италия, ан ал. Е Бечи 
331 338 1 862) ; плотны й «та ргионит» в зерни· 

60 1 ,  1 1  (S ) стам кальците 
33 1 
662 1 99 53 1 

354 

1 :  1 , 060 Ботт111 10, Италия, анал. Е. Бе<11 1 
52 (Bechi ,  1 862) . Мелкозернистый «т11 р -

503 О ,  72 ( S ) ГИОНИТ» 
1 503 26 302 

2 J I  

1 :  1 , 02 1  То же, что п редыдущи й ;  следы Сн 

45 0 , 2 5 (S ) 
328 

1 1 1 ' 
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( 196) 

[ 197] 

[ 1 98] 

1 99 

s 
s ь  
С у м м а  

РЬ 
Ag 
Fe 
Zn 
s 
С у м м а 

Плотность 

РЬ 
C LI 
A g  
s 
С у м м а 
П лuт1-1ост1, 

РЬ 
CLI 
Ag 
Fe 
Zп 
s 
Sb 
с у 1\1 .1 1  il 

РЬ 

Ag 
s 

sь 
sю� 

С у м м а  

1 5 , 24 
4 ,43 

1 00 , 23 

84 , 56 
0 , 39 
0 ,48 
1 ,08 

1 3 , 67 
1 00 ,  1 8  

7 , 465 

86 , 023 
0 ,  1 99 
0 , 359 

1 3 , 28fi 
99 , 867 

7 , 3-1 

80 , 70 
0 , 44 
0 ,32 
1 , 38 
0 , 02 

1 2 , 84 
3 , .З l 

99 , 0 1  

85 , 35 
0 , 27 

1 3 , 5 4  
0 , 33 

0 , 40 

99 , 89 

4753 
364 

4()81  
36 
86 

1 65 
4263 

4 1 5 1  
3 1  
33 

4 1 44 

3894 
69 
30 

247 
3 

4004 
272 

4 1 1 9  

25 
4222 

27 
-

1 
1 65 
1 65 

--

3 
з 

3� 8 

8 6 
8 6 

--

24 
:.>4 

1 

7 

7 

24 1 54fi 

36 

1 8  

:и 
�3 
32 

6') 
30 

36 1 

50 1 408 
272 

25 
1 2  -1 1 

27 

1 : О , 979 

l , 76 ( 1 -' Ь )  

1 : 0 ,991 
0 , t H  t Pb )  

1 : О , 846 

1 2 , 39 (РЬ) 

l :  1 , 0 1 2 

О ,  1 6  (S ) 

Готтеrга бе, Бавария ,  а нал. Тил ь  
(Thiel ,  1 894 ) .  Крупнот11бл11 тчаты1"1 

Зыряновское месторожден 1 1с  1 10  
Мамонтову (Пилипенко, 1 9 1 5) 

Боттнно, Италия, а н аJ1. Бечи (Becl 1 i ,  
1 852 ) .  Грубозернистый 

Kn;r.aп,  Восточ ное Забайr<ат,е, а 1 1 и : 1 .  
П. Н .  Н иссенбаум ( Нестерова,  1 958) 
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[200] 

\ 20 1 ]  

202 

l{омnо1tенты 

РЬ 
Ct 1  
Л g  
Z 11 
s 
S 1) 
С у м м а  ГiJlrJTI!OCТ\. 

Р Ь  
Ct1  
Ag 
Fe 
s 
s ь  
Cd 
Sп 
Са О 
М.gО SI02 
РЬО 
С О2 
о 
С у м м а  Плотность 

РЬ 
Ag 
Z п  

13сс. % 

8 t , 35 
0 , 05 
( 1 , 2() 
0 , 47 

1 4 ,59 
0 , 66 

l C0 , 38 
7 , 69 

82 ,40 
О ,  1 0  
0 ,26 
0 , 07 

13 , 02 
0 ,3:2  
0 , 02 
О, 1 0  
0 , 20 
о, 1 3  
0 , 45 

[2 ,86] 
[О , 56] 
[0 , 0 1 ]  

1 00 , 50 
7 , :) 1 

85 , 1 8  
0 , 25 
0 ,36 

И' " ц.. 
" 

g (/) " " "' о <Л «: (/) ... � "' "' < ц.. ti.. 

407 1 1 8 

1 2-l 
72 72 1 4550 72 
54 

1 3977 1 1 1 1 1 6 1 ' 
24 ! 1 1 2  1 40GO 

1 26 
2 
8 

1 1 

1 1 

1 4 1 1 1 
23 
55 55 

1 

п р о д о л ж е н 11 е п р 11 .1 о iК с н 11 я х l J r 
' 

�. 
РЬ : S; избыток ь.о � И' -< rь иди s Замсча11 1н1 � "' м м  в вес.  Уо ц.. ro "- �.� � " �· � .о и u � UJ -(  ro 

1 1 1 1 : 1 . 076 Зыряновское месторожденне, анал. 
к 0 , 99 (S) Реброва (Вейц, Покровска я, 11 957) .  1 2-t ! Крупнозернистые гнезда в сплошной 

руде; следы висмута 

1 1 1 6  K l  

1 
�) l 

1 1 1 1 

1 1 i 
1 ! Б,1агодатское месторождение, Во-

1 2  1 1 1 :  1 , 002 сточное Забайкалье, анал. Ю. С. Не-
:24 стерова ( 1968) . Среднезернистый 113 

1 2  О ,  0 2  (S)  зоны окисления 
:ы 1 2  39 СЕ) 1 : 0 ,903 1 26 2 , 53 ( РЬ) 

1 

·- --

1 1 

1 23 1 : 0 , 99·1 То же, что предыдущиii 

1 

1 1 
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202 

203 

[204] 

[205] 

s 
Sb 
Sn 
sю� 
о 
С у м м а 

РЬ 
Ag 
Zn 
Sn 
s 
sь 
sю� 
о 
С у м м а 

РЬ 
C ll 
A g  
Fe 
s 
Sb 
S I 02 
С у м м а  

РЬ 
Bi 
Ag 
F e  
Z11 
s 
S b  
Si02 
Са О 
М.g О  
РЬО 
со� 
о 
С у м м а  

П лотность 

1 3 . 67 
0 . 30 
О ,  1 6  
0 , 1 6  
[0 ,042) 
1 00 ,  1 2  

84 ,48 
0 . 23 
0 . 33 
0 , 1 5  

1 3 , 62 
0 , 33 
0 ,30 

10  042) 
99 ,48 

78 ,49 
1 ,2 1  
0 , 225 
1 . 54 

1 2 , 43 
О ,  1 4  
5 ,  1 5 

99 , 48 

м 37 
1 . 001 
0 , 21 
0 . 02 
0 ,07 

1 ::1  1 6  
0 , 20 
0 , 05 
0 , 02 
0 ,  1 2  

[2 , 05] 
10 . 40] 
1 0 . 0:26] 

1 00 . 1п 
7 , 468 

4 1 9 1  55 I 2  37 0 , 50 ( РЬ )  
25 25 

4077 1 1 :  1 , 0 1 7  Т о  же, что а н .  1 99 
2 1  2 1  О ,  1 4  (S ) 
50 50 

1 4247 50 1 0  4 1  
27  27  

1 1 
3788 1 : ( 1 , 894 

Кзы-�-Эспе, Казахска я ССР (Аляв-1 90 1 90 8 , 35 (РЬ) 
2 1  2 1 д11н, Бетехтин, 1 940 ) . Руда, почти на-

276 86 1 90 цс.10 состоищм1 из галенита 
3876 86 3ь0 1 0  1 5  

1 1  1 1  

1 
4072 1 : О . 996 

0 , 35 (РЬ) Кадая,  Восточное З а байкалье, анал. 
1 9  1 9  П .  Н .  Н11ссенбаум ( Нестерова, 1958) . 

4 4 Крупнокристалл ичесю1i'! нз сплошной 
1 1  1 1  руды;  следы кадм11я 

4 1 04 1 1  4 1 0  24 (L )  1 : 0 . 97-t 
1 6  16  2 , 23 tPb) 

1 1 
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[206 1 Р Ь  85 ,25 4 1 14  
..\g 0 ,2 1 1 9  
Сн 0 , 05 8 
Fe 1 0 ,03 5 1 S1 1  

1 
О ,  1 4  1 2  

s 1 3 , 3 1 4 1 .'Ю 
S b  

1 0 . 10 1 8 1 . \ 1  ("') 1 0 , 1 0  
sю" 0 . 02 1 

1 с�о i 0 . 08 1 ,\,\g( )  0 , 1 1  
1 РЬО 1 10 ,99 1 ' с п" 1 I 0 . 2 1 1 1 

1 1 
1 �. 

1 .... И' v; < "' l u... со 
с3 " � i < 

1 

1 1 9  
5 ;3 

1 
5 1 1 0  1 1  

1 1 1 i 1 
1 1 

1 1 

1 
;: 1 1 n n 1 n 
�·� �\ V) <с. "" 

1 
1 

1 1 1 2 1 1 
8 

1 
1 

1 

П р о д о .л ж е 1 ; и е  п р 1 1 :1 о ж е 1 1 1 1я  X I I I  

Р Ь  : S :  1 1збынн< 1 
P\J 1 1 . 1 1 1  S 1 
в rн.•с. 1:11 

1 :  1 , 00 1  
0 , 0 1  ( S ) 

( � )  1 : 0 , 988 1 , 04 ( РЬ) 
1 1 
1 
! 
1 

�-{ ;1�11,.• 11:1 1 [ \ 1 И  

Сш1рновское :-1есторож;1.с11 
сто•1ное Заба йкаJ11,е, а нал. 10 
стеропа ( 1 958) . 1\ р у 1 1 1 1окрнс 
скиii 1 13 СПЛОl l lНОЙ ру.'lЫ ;  С.'Н 
.'1\'j)il 

о
е
с
.,_ 

\ 1 1 1 ' 
1 1 1 1 1 1 \ \.., у .11 �1 iJ 1 1 I JV, O.:J 1 1 1 1 1 J 1 ' 1 1 1 п " ' "" " { ""' ' - 1 7 ;; 1 1 1 

1 1 1 1 i 
:!07 

1 [:!08] ] ) ! )  
С 1 1  
A g � 

1)5 ,45 0 ,20 
0 , 07 

1 3 , 4 8  
0 , 33 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 24 . 1 : 1 ,  007 . 
1 1 8  ! 1 1 1 1 1 8  i 0 , 1 0 (S ) 1 1 о ЖС', ' I T O  а н .  1 99 1 
1 

04 1 \ ! 1 9 i 4 1 1 1 1 4204 1 ' 1 27 : 1 1 , ·п 1 1 1 

6 1 ! 1 1 . 1 
� . ; ; 1 1 i 1 1 1 1 1 ' 1 

1 27 о -1 6 
10 :021 1 

1 00 , 0 1  1 

8 1 , 5  
2 , 5  
0 , 2  

] :1 , () 

1 
i l  1 1  ! 1 1 

-----
1 1 
1 1 3933 ' 1 ] : 0 , 976 

1 , 93 ( РЬ) 
�ырн 1ювскос .11et· горuж;�.еанс; 1 13 

р аботы ,\бра�1ооа,  оа.1 ;1L 1юоой, 1 939 r .  
( Всi'щ, По1<роrю«щ 1 96 7 ) . Se 
o,orюs, те -- п.0001 

;393 1 1 8  1 4
0

5Ч 
к 



:> J>J 

1 208] 1 s.ь \ 0 • .  1 4  _ 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1  
С у .1 1 ы а 97 , ,\4 1 и  

[209] � - 84 , 2 1  1 4054 1 '1 1 1 1 l :О , 968 1 Tt) ;i;c, ' I T O  а 11 .  2�J-8--
C 1 1 О , '28 1 44 44 1 2 , 65 ( P l 1 )  
A g  0 ,  1 5  f 1 4  1 1 -1 
2 1 1  2 , 07 1 3 1 7  3 1 7  1 1 
s 1 3 ,7t:> 4297 ;3 1 7  1 1 :29 1 1 5  S b  0 , 1 2  1 0  1 1 0  
С у .11 \1 а 1 00 , G l  

1 
:2 1 0  1 РЬ -s5.9sl 4 l 48 I 1 1 1 1 1 j 1 00 . -

-
л "  О ,  1 5  1 4  j 1 4  1 :  1 ,  9 1 J,з ы:1 -Эспс. ана .·1.

_ 
П. I 1 .  Н 11ссенuа-1 sь 1 3 44 4 1 �)[  

' j 7 1 1 0 , 12 ( S ) у •1 ( l !сстС'рова, 1 9:J8) . J ! з  рудного ' 1 1 1 'l'l' 1 о 
s ю. о. 56 1 1 1 1 1 i . " 

1 с у .�1 "1 i l  1 00 '  1 о 1 1 1 1 1 1 
[2 1 1 ]  1 РЬ -1 83 , 52 1 403 1  ( ,\ \ п S) I 1 -·1 -1- \1 -! i 1 : 0 , 975 -1- X <J p rc 1 1po.1 . ГL'Cc�н -Ha,CiJ ) . � 1 1 1 а .1 . 

;::; , .\g О,  1 4  1 3  1 :) 2 , 1 17 ( Р \)) ' Т . .  l a 1 1 . t \Jc' 1 1 1 1  ( ! .a n r l in11 11 1 1 .  1 1\:J I )  
,\\ 1 1  1 , 20 2 1 8 :2 1 8  1 

[2 1 2] 1 

1 ! 
1 

Fc O , s:J 1 49 1 49 
s 1 3 , 80 4304 2 1 8  1 49 1 1 6 
С у " 11 а 99 , 49 1 1 l л от 1 1ост1 ,  7 ,  1 1  

j 
j ) \) 85 , 0  4 1 02 1 
,\ g О ,  1 4  1 3  1 С11 0 , 0 1  2 
F c  0 , 68 1 22 1 
s 1 4 , 3  4460 1 
с у .11 \1 ;) 1 00 , l З  

1 1 3  
2 1 1 

1 20 1 
240 4 1 6 1 

1 Плот1 1пст 1 .  6 , 97 1 1 1 
2 1 3  86 , 2  4 160 1 

0 , 1 4  1 3  
О , 1 1 8 ' 

1 :� 1 )  424 1 1 ,) 

1 3  
1 8  1 1 1 36 1 6 

1 :  1 , [ 1:26 1 Uснтра:11 . 1 1 ы ii Г 1· . 1 1 , 1 1 1 а  t. а 1 1а : 1 .  Т. n .  

1 1 0 , 3:2 ( S )  Ш 1-.::тер ( Г аз 1 1 зо в а ,  l �G2 ) С.1е.1ы 
1 :\ l bl ! l l l )ЯKfl 

1 1 1 i 
1 1 ' ------

1 :  1 , 0 1 8  1 Зо.1отушш1с1\nс \1 ссторожде11 1 1� . 

1 1 

1 
а 1 1 а .1 . l ! l yrтE'p ( Bci 1 1 t ,  Тlгжроnс1;зя .  

1 О ,  1 9  ( S )  
9 



"' "' " "' }{OMllOllCl lTJ.I Пес. % "' "' 
� "" о <Л < ... с: "' � < N tL. 

2 1 3  Se 0 , 092 1 2  
Те О . Об 5 
Sb 0 , 072 6 
С у м �1 а 1 00 , 264 

2 1 4  РЬ 85 , 57 4 1 30 
CLI О ,  1 3  20 
A g  0 . 1 3 1 2  
s 1 3 , 99 4363 

....... 
8 

S b 0 , 06 5 
Mn U ,  1 5  
Si02 О, 1 7  
С у м м а 1 00 . 20 

Плот11ост1,  7 , 55 

.21 5  Р Ь  85 , 92 4 1 46 
Ag О ,  1 2  1 1  
Bi 0 ,00 1 
s 1 3 . 83 431 3  
С у ы м а 99, 87 

Плотность 7 . 49 

[216] РЬ 86, 60 4 1 79 
A g  О ,  1 2  1 1  
si 1 3 , 56 4232 
S e 0 , 007 
Те ( 1 , 0003 
s ь  0 . 08 6 

С у м м а 1 00 . 36 
Плотность 7 , 05-7 , 2  

rJj "' "' tL. 
" 00 ;: "' rJj rJj < " " "' � С?  
<Л tL. со " <Л <Л 
"' " "" � .d' ,л tL. u < 1 <Л <: 

6 

20 
1 2  
1 6  8 

5 

1 1  

6 

1 1  
б 9 

6 

1 

� "1. ёО 

П р  о д о л ж е н  н е  п р  и л  о ж е  11 и я X I I !  

Р Ь  : S :  нзбыток 
РЬ или S Зйме11ашн1 

n вес. % 

1 957) .  К рупнозернистый галенит и 
гнезда крупнозернистых сул1,фидоЕ 

3 

следы Мо 

1 :  1 ,051 Чудесная ямка, анал. П. П .  Пили· 
0 , 67 (S ) пенка ( 1 9 1 5) . Крупнозернистый ; еле· 

J{Ы Fe, Zп 

1 :  1 ,039 Верхний Згид, анал. Т. Л. Покров· 
0 , 52 \ S )  екая ( Нестерова, 1 958) . Из rуды ;  

следы золота 

1 :  1 ,009 Зыряно-вское месторождение, анал. 
Шустер, Реброва (Вейц, Покровская, 
1 957) . Сера, свинец, сурьма - сред-
нее из двух опреде.пен ий, висмут не 
обнаружен 



1 ' 

[2 1 7] РЬ 86 , 6 4 1 79 1 : 0 , 999 Заводинское месторождение, а нал.  
A g  О ,  1 1  1 0  1 0  Зайцева (Вейц, Покровская , 1957) . 
Fe 0 , 06 1 1  1 1  Крупнозсрннстый массивный , следы 
s 1 3 , 5  4 2 1 0  22 5 9 Cu;  се.1е11 н теллур не обнаружены 

S b  0 ,07 6 6 
С у м м а  100 , 34 

Пло тность 7 , 3  

[218] РЬ 85 , 5  4126 1 :  1 ,006 I\о,1 11ссаровское место рождение, 
Ag о. 1 9 9 анал. Шустер ( Вейц, Покровская, 
Fe 0 , 2  36 36 1957 ) .  Мелко- и среднезернистый из 
Z п  0 , 28 43 43 гнезд среди окисленных минералов с 
s 1 3 , 7  4272 43 72 4 вкрапленностью пирита и сфалерита; 
S b  0 , 0 1 4 1 селен н тс.1.с1ур нс обнаружены;  с,1е-
С у м ,·r а  99 , 79 ды 1v\o 

Плотность 7 '  1 2  

ел -

2 1 9  Р Ь 86 , 5  4 1 74 1 1 :  1 , 006 Крюковскос месторожденне, ана.1. 

С11 О ,  ! О  1 6  1 6  З аiiцева (Вейц, Покровская, 1957) . 
Ag 0 , 08 7 7 Ме.1козерннстыl!, с.�еды Fe, висмут не 

s 1 3  5 42 1 0  1 2  обн аружен 
С у м �1 а 1 00 ,  1 8  

Плuт1�остt. 7 , 53 

220 Р Ь  85 . 95 4 1 48 1 1 : 1 , 020 ]\ан, Средняя Азня, анал. Ю. С. Не-
Ag 0 , 1 0  9 9 0 , 27 ( S )  стерова ( 1 1958) . Из рудной жн.1ы,  еле-
С н  0 , 05 8 8 ды Zп, Са, Bi  
F e  0 , 04 7 7 
SI . 1 3 , 36 4251 1 5 4 
� ь  0,006 
S Oa 0 , 1 0  
sю. О, 1 9  
Сас5 0 . 1 2 
MgO 0 ,07 
ВаО 0 , 07 
С у м м а 1 00 , Об 

Плотность 7 , 5 1 



с,, 1'>:> 

" � � " "' " 
:i'; 

[22 1 ]  

12221 

223 

l(омпонс11т1�1 

РЬ 
A g  
s 
l 'op.  1юр. 
с у �1 .\ 1 il 

РЬ 
Ag 
Сн 
Fc 
Zn 
Cd 
s 
sь 
SO:: 
sю" 
м.gо ВаО 
с у м  "1 i l  

Плот1 1ост1 .  

РЬ 
Ag 
С11 
Fc 
Z 1 1  
s 
Sb 
sю" 
РЬО 
со, 

1 
Все. % 

1 82 , 1 0  
0 , 055 

1 2 , UG 
5 . 1'8 1 1 00 ,09 

79 , 67 
0 , 05 
0 , 03 
() , 22 

! 2 . 96 
0,02 

1 4 ,09 
0 , 006 
U .07 
2 , 95 
0 ,06 
О ,  1 4  

1 00 , 28 1 
6 , 763 

85 , 62 
0 , 05 
0 , 0 1  
0 , 22 
0 , 0 1  1 

1 3 , 28 
0 , 02 
0 , 36 

10 ,04\ 
[0 , 0 1 1 

1 <Л "' u.. 
" 

·� "' 
;::;: 
о <Л < <Л ... " "' "' -< N u.. u.. 

3962 
Б 

376 1 

1 
3845 

5 
5 

39 39 
453 453 

4394 453 78 

4 1 32 
5 
2 

39 39 
2 2 

4 1 4 1  2 39 
2 

1 

<Л 

'Ы -и· и)' � " � � 
u.. "' <Л <Л (/) 

u •• � .Q rli' 
i:5 <!; r..n --r. 

1 1 1 1 ' 5 1 2 

1 
1 
1 
1 

1 1 1 1 1 1 
1 

1 5 1 
! 5 1 

5 

1 

1 1 1 

1 5 
2 

-l 3 
2 

1 
1 1 1 

П р о д о J1 ж с н н с  1 1 р 1 1 .'1 о ж е 1 1 1 1 11 X l l l  

Р Ь  : S :  нзбынн..: 
Р Ь  "-"" S 11 8Cl'. �" 

1 : 0 ,94� 

4 , 2 1  ( Р Ь) 

1 :  1 ,003 
U , 0 4  (S) 

1 
1 
1 

l : 0 , 990 

0 , 8 1  (РЬ)  

(�)  ] о .  990 
0 , 85 (РЬ)  

З r t .\l\:' ' I H l l 1 1H  

Бу .. 1ь -Тс�;е, ]\1 1 p г11зc1\i!Si ССР, ана.<1 . 
А. 1\. Гопосоn (Штсi1Н В'111;\, 1935) . 
С nпрнтом а ха.11ы<о 1 1 1 1 р 1 1то\1,  су�1 м а  1: 
пер 11опст о ч 1 1 11 1\с  99.9:1 l 

-------
.IJ i!Ill l\('PCK. Средняя Азня , апал. 

Ю. С. Нсстсроnа ( 1 %8) . Из рудноii 
ж и л ы .  С.'1Сды B i ;  1 1 ; 1 с  1·0 <: тетраЭJ\РИ·  
том ( соr.1 а с1ю .'1 . д. Ф11nю1011on;i) 

- --------

Эс1\ 1 1 -к<1 1 1 ,  Срсдня  н 

---

.\ зm1 . JHJ.1 
/О.  С. Нестсровil ( l (j,).f< ) .  l 1 з jJ\'ltIIOi·� 
з о 1 1 1 ,1 ,  с:1е:1 1 .1 .V\п 



: . .а ,;..; 

[224] 

[225] 

:226 

'227 1 1 

о 
С у .1 1 11 а 

РЬ 
А� 
Со 
s 
С у .11 .1 1 а 

1 

РЬ 1 Ag 
С11  
Fc 
Zп 
s 
S i U � 
С у .11 '1 а 

Плопюсть 

РЬ 

А �  s 
Sb 
С у '' " а 

Плот1 10 ст1, 

РЬ 
С 11 
Ag 
Fc 
Zп 
s 
sю .. 
С у ;.� ы а 

Плпт1 юсть 

1 1 [0 , 09) 1 
\ )9 , 7 1  

1 1 
86, 1 3  4 1 57 1 1 

0 , 05 5 : 
0 , 001  

-IOO l \ 1 2 , НЗ 
99 , 0 1  1 
83 . 62 1 403� 1 0 , 05 

0 ,06 9 
О , 1 0  1 8  
1 , 22 1 87 1 87 

1 4 , 04 4378 1 87 
1 , 27 1 1 1 00 ,36 1 7 , 30 1 

86 , и 1 4 1 72 1 1 
o ,u-14 ' 4 1 

1 3 . 65 4:226 
0 , 022 2 

1 00 , 05 
7.Ы 7.45 

84 . 6 1  4083 
0 , 6 1  96 
0, 04 4 
О ,  1 5  27 
0, 45 69 69 

1 4 , 20 4428 69 
О, 1 6  

1 00 , 22 
7 , 39 

1 1 

1 i 1 1 1 

1 1 1 
1 

1 

1 1 1 i 1 
1 1 1 

! 1 1 1 
5 1 

1 1 1 1 1 2 

1 i 1 

5 
9 1 9 9 

1 8 1 8  :2 

i 1 1 1 1 

1 
1 · 1 
1 2 

1 1 
1 1 1 

27 6U 

27 

5-+ 36 

1 1 1 

1 

1 
1 1 : 0 , 962 

1 1 3 , '27  ( i >b )  
1 
1 

1 :  1 , 030 
U , 38 (S ) 

1 1 :  1 , 0 1 :2 

3 О ,  1 6  ( S) •) -

1 
1 :  1 , 046 

0 , 60 (S ) 

1 

i 

1 

1 

1 

Мо:r:1а- Гаса 1 1лы, 
ССР ( Эфснд11с1 1 .  1 9  

.\зербайджанская 
57) . С.1еjщ Sc ;  Т1·  

1 1с  061 1а ружс11  

За во;l 1 1 1 1скос :v1ec1 
п. r т. п иJ1ипенко ( 
стыii ,  lJ 1 ю1шо1 1сточ 

орожденае, al!a:r. 
9 1'5) . М.елкозершr-

1 1ике сую.rа 100,3 1 

1 Ус11е 1 1 с 1шt• 1 1сс , 
Зуе1щ l l l ycтcp ( Е  

uрuж. (ешн�. a11a:r. 
ciiu, Покровска я ,  
Jсд11езсрнистый с 
рапленrшками сфа
сера среднее нз 
в исмут, селен, теп

i.> [ 

1 1 957 ) .  /11\ел1<0- н с 
нез1 1а •штсльны м н  ш / лсрита; свииец 1 1  
л u v x  оп ределеииfi ;  

I 
::1 j1�-0 611а ру жс11 1 

1 Пет роuское "ее 
П. П.  Пиш1 п с 1 1 к о  

·орождение, ана.�. 
(11'9 1 '5 ) . С.� еды Sb 



"' "' = r; ко�111оневты Все. ?О "' U) 
;; :1 "' 

о U) "" .,. .... = "' L; < N tL. 

(228) Р Ь  85 ,03 4 1 03 
A g  0 , 04 4 
s 1 2 , 93 4032 
As 0 , 03 4 
Sb 0 , 04 3 
Нер. ост. 1 ,93 
С у �1 �1 а 1 00 , 00 

' 

� 

(229) РЬ 

1 
84 , 39 4073 

A g  0 ,04 4 Сн О, 1 3  20 
Fe о 07 1 2 
s 13 ,  1 5  4 1 0 1  
SОз 0 , 02 
SIOo 1 , 63 Са О 0 , 0 3  
MgO О ,  1 3  
Ва О о 04 1 
РЬО / О ,  7 1 ]  
СО 2 [ О ,  ! 4] 
С у м �1 а  1 00 48 

Плотность 7 , 292 

(230) Р Ь  85 , 27 -1- 1 1 5  
A g  0 , 04 4 
С 11 0 . 10 1 6  
Fe 0 , 04 7 
Z 1 1  О ,  1 1  1 7  1 7  
s 1 3 ,3 1  4151  17  
S b  0 , 0 1  

1 

r.Л' " U) tL. :::; = � "' = � (Л J) < "' � � 
U) tL. а:> = (Л U'J  "' "' " � .D riJ' 
tL. u < U) <  

4 
2 1 0  

4 
3 

4 
1 2  8 
1 2  
24 6 

i 
1 

4 
7 9 
7 

1 4  8 

J) 
а:> 

П р о д  о л ж е н  и е п р и л о ж е н  и я XI 1 [ 

РЬ : S; 11збыток 
Р Ь  или S Зilм:еча11ш1 
в вес. �� 

1 : 0 , 980 Мехманиаское месторождение, За-
кавказь� (Эфендиев, 1 967) . Мелко-

1 , 72 (РЬ) зернистый, .висмут не обнаружен, 
перIЗоисточнике сумма - 99,99 

в 

1 :  1 , 000 Чо;юк-Терек, Среднян Азия, анал. 
Ю. С. Нестерова ( 1 958) .  Крупнокри-
сталлический из ква рцеIЗОЙ жильr, (L)  1 : 0 , 992 следы Zn, Cd, Bi 

О ,  70 (РЬ) 

1 : 0 , 999 Наугарзан, Средняя Азия, ан ал. 
0 , 06 (РЬ) Ю. С. Нестерова ( 1 958) . Из рудной 

ж11.1ы, следы Bi  
(L)  1 : 0 , 998 

О ,  1 2  ( Р Ь) 



CJ •  CJ• 

S03 0 , 03 
S I02 0 , 1 8  

1 

СаО О .  19  , 
MgO 0 ,09 

1' j В а О 0 , 09 
РЬО [О , 1 3] ' 
С02 [О , 026] 
С у м  м а 99 ,64 

Плотность 7 ,439 1 
23 1 РЬ 85 ,7.З 4137 ------ -- г--, -·-т-- ,---- 1 : 0 , 99 l  Беркутуя-сай, Среднян Азия, анал.  

Ag· 0 , 0 +  4 -1 0 , 7-t  (РЬ)  Ю. С. Нестерова ( 1 9Б8 ) .  И з  рудной 
Fe 0 , 38 68 fi8 жилы ; следы Мп 
s 1 3 ,28 4 1 4 1  1 36 2 -l 
Sb 0 , 03 3 3 ( l:) 1 : 0 , 966 
S i 02 0 ,75 2 , 94 (РЬ) 
РЬО [0 ,09] 
СО2 [0 , 0 1 81 
о [0 , 163] 1 1 
С у м м а 1 00 , 48 J ' ---'------'---------------

J 232] Р Ь  86 , 2  -+160 ll 1 :  1 ,0 1 9  Южный Гульшад, анал. Р .  !- ! .  З ;1 i'1 -

Ag 0 , 04 4 4 0 , 25 (S) цева ( Газ11зоr1а,  1 962) 
s 1 3 , 6  4241 2 
С у м  м а 99 , 84 

Плотность 7 , 45 1 
233 РЬ 86 , 45 4 172 1 1 : 0 . 998 1 Кок-Тю6е, Средин н  Азия, анал.-

Аg 0 , 04 4 -1 0 , 02 (РЬ) !О. С. Нестерова ( 1 958) . Из рудноi1 
C t1 О 03 5 5 зоны 
Fe 0 : 1 0  1 8  13  5 
Z п  0 . 02 3 3 
s 1 3 , 48 4204 3 26 1 0  2 :� 
Sb  О 02 2 2 
SI02 о:зз 
С у м м а 1 00 ,  4 7 1 



� 

П р о д о л ж е н н е п р 11 л n ж е н 11 я Х 1 1 1  

и5' " 
g u.. � � РЬ ; S; избыток � J<оы11011с1�ты Вес. % � -:-о со � Х РЬ илн S :J а �1с 1 1щ1ш1 

� � :s:: '-2 � ""th в в ес. 90 
�� g � � � � /;;.О с3 :d· � � � -< N U.. U.. U .СХ: - ел <  p:i 

[234] РЬ 74 , 72 3G06 
1 1 1 : 1 , 008 Гу!lас.  Средш1 н  Азия, а н а л. 

Ag 0 , 03 3 3 10. С. Нестерова ( 1 958) .  Из 1шарцс-
Сu 0 , 32 50 9 'l i О ,  1 0  (S)  вой жилы 
Fe 0 ,05 9 9 
s 1 1  • 79 3677 1 8  2:2 
S03 3 , 59 440 
S i02 0 , 39 
РЬО l9 , 8 1 ]  [439] 
С у м м а  1 00 , 63 

---· ----- ____ __._ ____ , ______ __!__ _____________ _ 
1 1 

l235] РЬ 86 , 05 4 1 53 j 1 . 
Ag о 03 3 1 :  1 , 001 Да шкесан, Северныи участок 
Со о

' 
о 1 ·; (Эфендиев, 1 9'57) . Следы селена, тел-

S 1 3 :33 4 1 57 1 лур не определялся 

- С у м ы  а 99 , 42 
1 . 

(:236) РЬ 85 , 3  4 1 1 6  I ---- ------ 1 1 :  1 , 003 1 
З а водинское месторождение, а н ал 

Ag 0 , 03 3 3 З айцева (Вейц, Покровская, 1 957) 
S 1 3 ,25 4 1 32 2 3 1 Мелкозернистый из сплошной руды 
Sb 0 ,0 1 8 2 2 1 следы Ct1 , Fe, B i ,  Se, Те не обн ар у 
Si02 1 , 50 жены 
С у м м а 1 00 , 1 О 

Плотность 7 , 30 

[237] Р Ь  85 , 1 6 - 1 1 10 
-

!1 ___ : ___ 1 - -, --1 -��89 - 1 
Ag 0 ,03 3 1 1 ,щ (РЬ) s 1 3 , 03 -1063 
Sb 0 , 0 1 1 
Нер. оо. 1 ,05 1 С у м  м а 99 , 28 

е 
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[238 ] 

[239] 

[240] 

[24 1 ]  

[242) 

РЬ 
A g-
Fc 
Мо 
s 
Se 
Т е  
S iOo 
С у �1 м а 
РЬ  
A g  
Сн 
s 
С у м м а  
РЬ 
A g  
s 
sю" 
R�o; Са О 
СО2 

Влага ( 1 05°) 
С у м м а 

РЬ 
A g  
s 
Si02 
R20з 
Са О 
С02 С у м м а  

РЬ 
1Ф. 
Z n  
s 
Se 

86 , 9 4 1 94 
0 . U3 3 
U . 1 4  25 
О ,UОЗ 

1 3 , 3 1  4 1 5 1  
0 , 024" 3 
( ) .  0 1 1 
0 , 47 

1 00 , 88 

83 , 75 4042 
0 , 027 3 
0 , 45 7 1 

1 5 .  1 3  47 1 8  
99 , 36 

82 , 5 1  3982 (Са 
0 , 0236 2 СОз) 

1 1 , 65 3633 
u ' 1 1  
О , 64 
0 , 73 1 3U 1 30 
2 , 84 645 1 30 
0 , ( '4 

98 , 54 

83 ,01  4006 (Са 
0 , 0232 2 С03) 

1 1 , 85 3696 
U , 1 6 
0 , 53 
1 , 0 1  1 80 1 80 
2 , 83 643 1 80 

99 , 4 1  

85 , 8  4 1 4 1  
0 , 02 2 
0 , 2 1  32 32 1 3 , 25 4132 32 0 , 09 1 1  

1 : О , 983 
. 

С окольное месторождение, а н  ал 
3 1 , 45 (РЬ) Ш устер, Реброва (Вейц, Покровская 

25 
i 95'7) . К рупнозернистый, следы Sb 

2 Bi,  медь не обна ружена 

25 

1 : 1 .  1 58 Лебедевая гора, Сегозерский район 
3 2 ,05 (S) (Амшдин, Бетехтин, 1 940) 

7 1  
37 

5 1 5  1 :  1 ,048 Эме.%, Киргизская ССР, анал. 
(РЬ 2 0 , 53 (S) В.  П .  В ревская (Федорович, Штейн-

С Оз) 1 в а 1ц ,  1 9·35; П рокопенко, 1 93'5) .  Мел· 
кокрист;�ллический с церусситом, еле· 
дhl ALI; Zn, Cd, Bi не обнаружены, 
сумма при РЬСО3 больше н а  0,82 % 

5 1 5  (кислород) и равна  99,3'6 % 

463 1 : 1 ,043 А к· Куль, К и ргизская ССР, анал. 
(РЬ 2 В .  П. В ревская (Прокопенко, 1 935) . 
С О�) U , 49 (S) С халькопиритом, пиритом, церусси· 

то м ,  халькозином, лимонитом, м ала-
хитом, следы ALI ;  Bi ,  Zп, Cd, влага 
( 1 05°) · не обнаружены, сумма при 

463 1 РЬСОз больше н а  0,7'4 % и р а�н а  
1 00 , 15 % 

1 : О , 992 Л а зурское месторождение, а н  ал. 
2 0 , 64 (РЬ) Поток, З айцева ( Вейц, Покровская, 

1 957) . Мелкозернистый, следы Bi,  Cu, 
1 Fe, Те 
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(244) 

[245] 

J(омпоненты 

С у м м а  
Пл отность 

РЬ 
Ag 
s 
Se 
Sb 
С у м м а  

Плотно·сть 

РЬ 
Ag 
s 
sю" 
R20� 
Са О 
СО2 

Вл а га ( 105°) 
С у м м а  

РЬ 
Ag 
Си 
Fe 
Z11 
Cd 
s 
Sb 
so, 
Si02 

Вес.  % {/) :;; " о <Л < " с:: " 
< N u... 

99 , 37 
7 , 25 

86 , 5 4 1 74 
0 ,0 17  2 

1 3 , 9 4335 
0 , 025 3 
0 ,012  1 

100 , 45 
7 , 57 

79 ,01  381 3  (Са 
0 ,0 12 1  1 СОз) 

1 1 , 67 3639 
6 , 01 
2 , 0 1  

L 0 , 34 6 1 6 1  
1 , 38 3 1 4  6 1  

f 0 ,01  
100 ,44 

76 , 88 37 1 0  
0 , 02 2 
0 , 05 8 
0 . 1 7  30 
6 , 03 922 922 
0 , 02 2 2 

1 4 , 92 4653 924 
0 , 03 2 
0 , 03 4 
0 , 29 

П р  о д о л ж е н и е п р  и л  о ж е  11 ня X I  1 1  

,;; '-' u... {/) 
о;; " РЬ : S; избыток :s: " " ,;; ,;; < " РЬ или S Замечании = "' � � и) в вес. % {/) u... "" :i' <fНЛ "' " " � .с "' u... u < {/) < 05 

1 :  1 , 038 Змеиноrорское месторождение, 
0 , 52 (S) анал. Шустер, Поток (Вейц, Покров-

екая,  195'7) . Крупнозернистый, следы 
Bi ,  Те; Мо нс обнаружены 

253 1 (РЬ 1 :  1 , 022 Эм ель, Киргизская ССР, ан ал. 

С03) В. П. В ревская (Прокопенко, 193'5; 
0 , 25 (S) Федорович, Штейнванд, 1935) . Круп· 

нокристаллический с церусситом, еле-
ды Аи; Bi ,  Zn, Cd не обнаружены , 

253 У авторов сумма 1 00,4 1 !  При РЬСОз 
сумма больше на 0,40% (кислород) и 
р а вна 100,84% 

1 : О , 994 Кан, Средняя Азия, анал. Ю. с 
2 0 , 44 (РЬ) Нестерова ( 1938) .  Тонкозернистый. 

8 следы Bi 
22 8 (Е) 1 : 0 , 983 

3 1 , 30 ( РЬ) 
22 16  1 2 



* 

ел <D 

СаО 0 , 1 0  
MgO О ,  !О 
ВаО 0 , 06 
РЬО [0 , 94] 
со� [0 ,  1 85J 
о [0 , 053\ 
С: у м м а 99 , 88 

Плотность 6 , 9 1  
246 Р Ь  85 , 60 4 1 3 1 1 : 0 , 999 " 

А 0 , 02 2 2 0 , 08 (РЬ) Гавасаи,  Средняя  г. Азия,  анал" 
с� 0 , 06 9 5 4 Ю. С. Нестерова ( 1 9.)8) . Из рудно11 

Fe 0 ,03 5 5 (�) 1 . 0 , 990 З')НЫ, cnPДh! В 1 .  � \ п  
Zn 0 , 008 
s 1 3 . 30 4 1 48 1 0  3 8 
Sb 0 , 06 5 5 0 , 83 (РЬ) 
SI02 0 , 05 
СаО 0 , 1 1  
MgO О, 1 9 
РЬО [0 , 80] 
со� [0, 16J 
С у ы м а 1 00 ,  39 

[2·1 7 ]  РЬ R4 , 98 4072 1 : 0 , 982 Бада l\с11дсl\ос �1ссторожденис,  З а  
Ag О ,  0 1  1 r<�r IJJ«rзьc ( Эфс11д11сн, 1 9!}'7) . Висму 
S 1 2 , 85 -I007 8 1 , 5 1  (РЬ) r r c  " б н " р у жсн 
As 0 ,02 3 3 
S b  0 , 02 2 2 
Нер . ос т. 1 . 2 1  
С у м  м а У9 , 09 

' 

т 

[248] Р Ь  74 , 0 1  3572 (Са , 1 :  1 , 034 Гуд;rс, Средняя Ази я, а нал.  Ю. С. 
Ag 0 , 0 1 1 Bil) (РЬ Нестерова ( 1 958) .  Из баритовой ж илы 
C tr 2 , 89 455 SO,[ SO,) 5 450 0 , 39 (S) fe 0 , 03 5 5 
S 1 2 , 68 3954 J O  250 
S03 2 , 38 297 10 2'd7 
Si02 0 , 83 
Са О 0 ,04 7 7 
ВаО 0 , 04 3 3 
РЬО [6 , 1 5] 275 275 
С у м  м а 99 , 06 



249 

§ 
250 

[25 1 ]  

Коь.�nоненты Вес. ?� 

Р Ь  85 ,92  
A g  0 , 0 1  
Fe 0, 17 
Zп 0 , 01 
s 1 3 , 30 
sю" 0 ,36 
РЬО [0 , 38] 
С О2 [0 , 075] 
о [0 , 072] 
С у �1 м а 1 00 , 30 . 

РЬ 85 , 90 
As: 0 , 0 1  
Cu 0 , 03 
Fe 0 , 08 
Zn О ,  1 5  
s 1 3 , 42 
S b  0 , 37 
Нер. ост. 0 , 20 
С у м м а 1 1 00 ,  1 5  

1 

Р Ь  85 , 9  
Ag 0 , 0087 
s 1 3 , 7  
Sb 0, (  05 
Ва 0 , 094 
С у м ы  а 99 , 7 1  

П лотность 7 , 44 

<Л "' <Л < = 1 " N .... 

4 1 46 (РЬ 45 
1 СО а) ( Р ЬО) 

30 

4 1 48 

1 7  1 7  
1 7  1 7  
45 45 

4146 

5 1 1 4  
23 23 

4 1 85 23 
30 

1 

4 1 45 

4272 

П р о д о л ж е н и е  n р н л о ж е н и я  XI I I  

vr " <Л .... « "' РЬ : S; 11збыто1\ " � ь; '"' РЬ ИЛll s :� (1 � 1 � 1 / :! l l И H  " J,' < = "' <Л н вес. % " ;;:; � rn � <Л .... ,; <Л (f) "' " ь.о ':::!- .d' rA i:i5 .... u <. и <  

1 : О , 997 К а р а -о-тек, Средняя Азия, аи ал 
О , '27 (РЬ) Ю. С. Нестерова ( 1 95'8') . Из рудноr 

30 зоны, сл еды Mn 

60 о:) 1 : О , 982 
1 , 55 (РЬ)  

1 1 
l :  0 , 986 Северо- В осток СССР, анал. Шад· 

екая (Бгбкин, Рожков, 1961 ) .  Следь 
5 l , 1 8  (РЬ) Mn, As, Se; висмут н е  обнаружен 

9 5 

1 8  1 0  45 
30 

1 1 
-

1 :  1 , 03 1 Л азур..:кое ыесторождение, ан ал 0 , 4 1  ( S )  Поток, З а йцева (Вейц, Покровская 
1 967) ; Следы B i ,  Мо 



°' 

[252] 1 РЬ 26 ,65 
Fe 0 , 35 
Мп 0 ,  1 7  
s 4- , 33 As 0 , 47 
S b  0 , 01 
S Оз 0 , 25 
С О2 1 , 2 1  
51 0 2 22 , 65 
Fe,03 1 8 , 90 
С а  О 21 ,84 
MgO 0 , 77 
В а О 0 ,06 
РЬ О [2 , 25] 
С у м м а 99 , 8 1  

1 286 
63 
3 1 

1 350 
63 

3 1 
275 

63 
63 
63 

Галенит, ке содержащий кu висмута, ки серебра 
1 : 1 , 000 1 Гавасай,  Сред н я я  Ази я ,  анал.  Ю. С .  Нестерова ( 1 95'8) . Из рудной 

(I: )  1 : 0 , 928 
2 ,07 (РЬ) 

зоны с гра натом 

' 1 1 1 1 / 
[253] 1 РЬ 26 , 86 1 292 1 : 1 ,  1 88 Т1одероза , Дос де М айо, Перу, Zn 44 , 50 6806 6806 анал. А. Раймондн ( R a imond j .  1878) . 

[254]  

[ :255] 

Fe 0 , 8 1  1 58 1 58 О ,  78 (S) Голубовато-сер а я  n.1nтн11 я  разнnв1ц-S 27 , 76 8657 6806 3 1 6 rюс т1,  «1·уас1и:1 нта» С у м м а 100 ,00 

РЬ 48 , 6  2345 
Zn 25 , 6  391 6  
s 1 9 , 2  5988 
Нер. ост . 3 ,  1 
С у м м а 96 , 5  

Р Ь  52 , 50 2534 
Cu 1 , 54 242 
Fe О, 1 5  27 
Z n  0 ,U2 3 
s 9 , 25 2885 SO:i 9 , 8 1  1 2:25 
Sl02 0 , 98 
С а  О О ,  12  
MgO 0 , 14 
ВаО 2 , 82 1 184 1 Р ЬО [22 . 77] 1 020 
С у м м а  100'  10 

l 1 : 0 , 884 И нг а х уаз,  Гуаско,  Чил и ,  а н а л . До-39 1 6  5 , 66 (rb) меi-iко (Domejko, 1 879) . « 1 · уасколнп.  39 1 6 Если r1збыток РЬ связать я РЬСО3, 
то сум•:11а COCTЗ[l l lT  98, 1 4 % ,  а в 
Рьsо. - 99, 1 2 %  

( Б а r Pb 
S 0,1) SO,) 27 2 15 1 1 1 1 :  1 , 034 1 Кульджабаш ат, Средняя Ази я ,  27 знал.  Ю. С. Нестерова (1 1 9518) . В сме-3 0 , 28 (S) с и  с баrитом 1 1  англезитом ,  следы Мп 3 54 208 
1 8-l 1 020 

1 1 84 1 1 020 
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[256] РЬ 55, 69 2688 1 : 0 , 999 Синанча, Приморский край, анал. 
Zп 0 , 07 1 1  1 1  !О. с. Нестерова ( Рндкевич, 1 959) .  
Fe203 0,07 0 , 06 (РЬ) Кис.лотнан пытяжка прn;1укта расп а -
MgO о ,  16 да т11ллита 
МпО 0 ,24 
SпО:! 0 , 2 1  
s 8 , 67 2704 1 1  . 8 
Sb  0 ,06 5 Б 
sю:! 0 ,00 

}Нер. SпО., 32 , 25 ост. 
С у м м .1 97 ,42 

� 

R3 [2.57] РЬ 62 , 17 3000 1 : 0 ,849 Тусту, Яу.11 1 1 ,  Перу, анал.  Л. П флю-
Zп 1 6 , 59 2537 2537 кер (Ruco, 1883) . Группа CT3.(lbHO-
Fe 1 ,  72 308 308 9 , 36 (РЬ) серых кристаллов; при пересчете и з -

s 1 8 ,28 5701 2537 616 бытка Р Ь  на РЬСОз, PbS04 и РЬС 
С у м м а 98 , 76 сумма составит соответственно 99,.57 

Плотност ь  6,46-6,57 1 '00,Об и 99,48 % 

[258] РЬ 63 , 89 3073 1 :  1 , 021 Сьера А.% i\'laгpepa,  Испания, ана.'L 
Fe 6 ,30 1 128 1 128 Ф. Сорио (Navarro, 1 895) .  Тетраго· 
s 1 7  ,5 1 5461 1 128 1 194 0 , 2 1  (S) нальные свинuово-серые кристалль: 
Sb 9 , 69 796 796 «квирогит а :.  

С у ы м а 97 ,39 
Плотность 7 , 22 

[259] P IJ 75,88 3662 1 :  1 ,035 Г удас, Средняя Азии,  ана.п 

Ct1 0 ,  1 1  1 7  1 7  Ю. С. Нестерова ( 1958) . И з  к в а рце 
Fe 0 , 42 75 58 17 0 , 41 (S) вой жилы 
s 1 2 , 63 3939 1 16 34 

-



1 
SОз 2 , 83 353 
S I02 О ,  1 2  
Са О 0 ,05 
MgO 0 , 09 
РЬО l7 , 89] 353 
С у м м а 1 00 , 02 

[260] РЬ 77 , 89 3759 1 : 0 , 973 Хюттенбергер, Каринтия,  ана .� Cu 0 , 98 1 54 1 02 52 к. Миттереггер и А.  Брунлехне1 
Z11 0 , 23 35 35 2 , 1 1  (РЬ) (Mitteгegger, Bruпlechпer, 1 884) 
Fe 0 , 57 1 02 1 02 
s 1 2 ,96 4042 35 204 26 1 20 
Sb 0 ,97 80 80 
Нер. ост. 6 , 84 
С у м м а 100 , 44 

� О> '""' 

[261 ]  РЬ 78 , 47 3787 1 : 1 , 009 Бингкам, Соленое озеро, Юта. 
Zn 4 ,9 7  760 760 США, анал. Е. Т. Т. Хертлей ( Miers. 
Fe 0 ,67 120 1 20 0 , 08 (S) 11890, 1 899) , хорошие, блестящие ку-
s 1 5 , 07 4700 760 120 бы с отчетливой отдельностью ПС 
С у м м а 99 , 1 8 ( 1 1 1 ) . Сфалерит не обнаружен дажЕ 

при тщательном измельчении; в ассо-
циации с небольшим количеством пи-
рита в кварце. Массивный галени1 
этого же месторождения цинка НЕ 
содержит 

[262] РЬ 80 , 29 3875 1 : О , 978 Рудник им. Коминтерна, Криво� 
Fe 1 , 44 258 258 1 ,  76 (РЬ) Рог ( Юрк, Шнюков, 1958) . С пирро-
s 1 2 , 98 4048 258 тин ом 

). Нер.  ост. 4 , 74 
С у м м а 99 ,45 -

[263] РЬ  80 , 87 3903 1 : О , 7 1 6  Благодатный рудник, Урал ( Аля в 
Z n  2 , 0  306 306 дин, Бетехтин, 11940) . Круnнокристал-
Fe 0 , 97 1 74 1 74 22 , 98 (РЬ) лический из медно-золото-кварце-
s 10 , 5  3274 306 1 74 вой жилы, содержит ·О,ОСЮ7 % Ан 
С у м  м а 94 , 34 
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(264) Р Ь 8 1 , 80 3948 1 : О , 999 Пшибрам , ЧССР, анал. Дж. У. Лерх Zп 3 , 59 549 549 0 , 06 (Р Ь) ( Leгcl1, 1 8413) s 1 4 , 4 1  4494 549 
С у м м а 99 , 80 

Пл отность 7 , 252 

ss: 

1 265] Р Ь 8 1 , 87 395 1 1 : О , 957 Бойслох, Гельдерберr, анал. Зай-s 1 3 , 6 1  4244 463 дель (Sa ndberger, 1<864') A s  0 , 90 1 20 1 20 3 , 52 (РЬ) 
Sb 2 , 30 1 89 1 89 
С у м м а 98 , 68 

(266) Р Ь 82 , 00 3957 1 :  1 , 027 Сулейм ан-Сай, Казахска я ССР Zп 2, 1 0  i\2 1 321  (Алявдин, Бетехтин, 1 940) . Мо -
Fe О "'38 68 68 0 , 22 (S ) 0,003 % s 1 -1 . 50 4522 32 1 68 
S i 02 0 , 53 
С у м м а 99 , 5 1  . 

[267] РЬ 82 , 75 3993 1 : 0 , 958 
Сн 0 , 43 68 45 23 
Fe 0 , 25 45 45 3 , 7 1  (РЬ)  
Zп 0 , 98 1 50 1 52-

т 

C d  0 , 02 2 
s 1 3 ,  1 4 4098 1 52 90 1 2  30 
S b 0 , 25 20 20 
Н ер. ост. 2 , 07 
С у м м а 99 , 89 

1 
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(268 ) 

(269) 

[270] 

[27 1 ]  

РЬ 
Cu 
Fe 
Zп 
s 
S I02 
С у м м а 

Плотность 

РЬ 
Zn 
s 
С у м м а 

Плотность 

РЬ 
Ct1 
Fe 
s 
S b  
As 
S i02 
РЬО 
С02 
С у м м а 

Плотность 

РЬ 
Cu 
Fe 
Zn 
s 
s ь  
S Оз 
S !02 
Са О 
MgO 
В а О 
РЬО 
СО2 
С у м м а 

Плотность 

83 , 47 
0 , 34 
О ,  1 4  
1 ,  1 0  

1 4 , 2 1  
0 , 90 

1 00 .  1 6  
7 , 30 

83 , 61 
2 , 1 8  

1 4 ,  1 8  
99 ,97 

7 , 324 

83 ,73 
0 , 06 
0 , 42 

1 3 , 30 
О ,  1 7  
0 ,4 1  
0 , 33 

[ 1 ,45] 
[0 , 285] 

100 ,  1 5  
7 , 58 

83 ,97 
0 , 06 
0 , 03 
0 , 1 7  

1 3 ,  1 2  
0 ,0 1 
0 , 0 1  
О ,  1 5  
0 , 1 7  
0 , 05 
0 , 03 

[2 , 34] 
[0 ,46] 

1 00 , 58 
7 , 825 

4028 1 :  1 ,042 
53 25 28 0 , 55 (S ) Заводинское месторождение, ана� 
25 25 П .  П. П илипенко ( ! �Н5) . Мелкозер· 

168 168 l lИCTЫlI 
4431 1 68 50 1 4  

4035 1 :  1 , 0 1 3  Пшибрам, ЧССР, анал. Дж. У .  Лерл 
333 333 ( Lercl1, 1 843) 

4422 333 0 , 1 7  (S ) 

4041 1 : 1 , С03 Кафан (Зангезу р ) ,  анал.  А. А.  Пет· 
9 9 И , 04 ( S ) росян ( Н естерова ,  195'8) . Следы Zn, 

75 55 1 1  9 Bi 
4 1 48 55 22 1 8  (L) 1 : () , 987 

1 4  1 ,  1 0  (РЬ) 
55 55 

-

4052 1 :  1 ,000 Иокуньж, Средняя Азия, а н  ал. 
9 5 4 Ю. С. Нестерова ( 1958 ) . С�еды Bi ,  
5 5 Cd - 0,000 

26 26 (�) 1 :0 , 975 
4092 26 1 0  2 2 , 1 5 (РЬ) 
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(273) 

[274] 

l<nм11оненты 

Р Ь  
Zп 
Fe 
s 
С у м м а  

РЬ 
Сн 
Fe 
Zп 
C d  
s 
s ь  
S Оз 
S Юо 
Са О-

MgO 
ВаО 
Р ЬО 
С О2 
С у м м а  

РЬ 
s 
S n  
(сульф.) 
s п  
(окис1 1 . ) 
с у м  м 11 

,;. " "' о :.: 
Все. % i [/) ;; " о [/) < ... " "' < N LL. 

84 , 1 5 406 1 
0 , 27 4 1  4 1  
1 ,4 1  252 

1 4 ,01  4369 4 1  
99 , 84 

84,29 4068 
0 , 08 12 
0 , 06 1 1  
0 , 27 4 1  4 1  
0 , 02 2 2 

1 3 , 26 4 1 35 43 
0 , 0 1  
0 ,03 
0 , 88 
0,3 1  
О ,  16  
0 , 05 

[ 0, 44 ]  
[0 ,088] 
99 , 95 

84 ,60 4083 
13 , 6 4241 
0 ,05 4 

0 , 1  . 
98 ,35 

П р С!l д о л ж е н и е  п р п л о ж е н н я  X I I I  

с};' " ").. LL. Р Ь : S; избыток о.;; ;: ;: J; и)' < :s: РЬ И.Н\ s Зn�1с •н1 " 
:s: " � � в вес. % [/) LL. "" "' '1,� � " " "" � " ,,, LL. u -< ел <  "" 

1 : О , 942 с. Мыслиборы, Подолия, а нал. 
Е. П. Фурман ( 19б13) ; с сфалеритом, 

252 4 , 91 (РЬ) пиритом, халькопиритом; для образе-
504 ван  и я РЬО из 4,91 % Р Ь  требуется 

0,40% О, тогда сумма составит 
ЮО,24% 

I :  I , ООО Гавасай, Средняя Азия, анал.  
1 2  Ю .  С. Нестерова ( I 9:J8) . К рупнокри-
1 1  сталлический; из скарнового рудного 

(L) 1 : О , 99 5  тела ;  следы B i  

23 0 , 4 1  (РЬ) 

1 :  1 , 037 Ново-Монасты рское месторождение 
(Р адкевич и др., 1960) . По неизвест-

0 , 48 (S ) ным причинам н азван ,галенобисмути-
том (очевидно, опечатка ) 
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l275J 1 Р Ь  

[276] 

Z п  
fe 
s 
С у м м а  

РЬ 
Cu 
Zп 
S · 
S b  
Нер. ост .  
С у м м а  

[277] \ РЬ 
Zп 
fe 
s 
С у м м а  

[278] 1 РЬ 
Cu 
fe 
Zп 
s 
S i02 
Са О 
MgO 
ВаО 
РЬО 
СО2 
С у м м а 

Плотность 

84 , 62 
0 ,40 
1 , 09 

1 4 , 03 
1 00 ,  1 4  

84,99 
0 , 20 
0 , 80 

1 3 , 60 
0 ,0 16  
0 ,42 

1 00 ,0 1  

85, 1 7  
0,47 
1 24 

1 4:00 
1 00,88 

85,33 
0,35 
0, 1 0  
0,03 

1 3,45 
0,36 
0,25 
0, 16 
0,01 

[О,02] 
[0,004] 

1 00,06 
7,460 

408,l 
61  

1 95 
4375 

4102 
31 

1 22 
4241 

41 1 0  
72 

222 
4366 

41 1 8  
55 
1 8  
4 

4 194 

6 1  

61 

1 22 
122 

72 

72 

4 
4 

1 8  
1 8  

1 8  

195 
390 

222 
444 

37 

1 8  

3 1  

1 6  

1 : 0 , 961  

3 ,32 (РЬ) 

1 : 1 ,000 

1 : 0,937 

5,39 ( Р Ь) 

0,06 ( S )  

с. Tимl\uuu, 1 luдuлин, а11<1л. 
Е. П. Фурман (11'953) .  С сфалеритом, 
халькопиритом, пир.итом ;  при  пере
счете избытка РЬ н а  РЬО требуется 
0,26% О, тогда сумма составит 
ЮО,40% 

У·спенское месторождение, анал.  
А .  Я.  Машуков,  А .  Н .  Литшшович, 
1 949 г. ( Вейц, Покровская, 19Ы) .  
Л1о - 0,006% 

с. Миньl\овцы, Подолия,  анал.  
Е.  П .  Фур�1ан ( 1953) . С сфалеритом, 
хальl\опиритом, пирито�1. При пере
счете избытка РЬ на РЬО требуется 
0,42% О, тогда су"1ма состав 11т 
IOl ,W % 

Арсаган,  Средняя Азия, анал.  
Ю .  С. Нестерова ( 1958) . Из кварцево · 
ба ритовой жилы; следы Mn, Sb, 
B i  - Q,003% 
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1 2 80] 

281 

[282] 

2t!3 

Комnоt1енты 

РЬ 
Fe 
Z п  
s 
s п 
S I 02 
R�Oa 
С у м м а  

РЬ 
s 
Р2О5 
S I 02 
С у м м а  

РЬ 
s 
С у м м а 

РЬ 
s 
С у м м а  

РЬ 
Cu 
Fe 
s 
S b 
Нер. ост. 
С у м м а  

Вес. % "' (/) "' " 
о (/) < .... <:: "' 
< N � 

85 ,50 4 1 26 
0 ,  1 0  1 8  
0 , 30 46 46 

1 3 , 50 42 10 46 
О ,  10  8 
0 ,  1 0  
0 , 50 

100 ,  10 

85 , 59 4 13 1  363 
12 ,26 3823 

1 ,66 109 109 
0 , 29 РЬ,, · 

99 , 80 · C l · 
· (РО,),1 

85 , 70 4 1 36 
1 4 , 09 4394 
99 , 79 

85 , 73 4 1 37 
1 3 , 07 4076 
98 , 80 

85 , 76 4 1 39 
0 , 20 3 1  
О ,  1 8  32 

1 3 ,  1 6  4104 
0 , 02 2 
0 , 30 

99 , 62 

1 

Jj '"' = � � "' = о.о = "' Ji J; < = Jfv; "' с?. (/) � а:> :i' ,g J/ "' " " :::'.. о; � u < (/) -(  

1 8 

36 

" 

3 1  
32 3 63 2 

1 ' 1 

П р  о д о л ж е н и е  п р  11  .n о ж е н  11  я X I  1 1  

Р Ь  : S ; 11збыток 
РЬ Н.НI s за�1сч:1 1 1 1 1я 
в оес. �о 

1 : 1 , 000 Раздельное, бухта В а рнека, В а йгач 
(Алявдин, Бетехтин, 1 94'0) .  В перво-
источнике указа н а  су�• м а  100.0()% 

1 : 1 , 0 14  Ка утенбах, ан ал. Кари ус (B lum, 
0 , 1 8  ( S )  11 863-) , псевдоморфоза по пироморфи-

ту, для РЬ5Сl (РО4 ) з  требуется О -
0,58% и С! - 0,27% , тогда сум м а  бу-
дет равна 100,65% 

1 :  1 ,062 Клаусталь, Гарц, ан ал. О. Шил-
0 , 83 (S ) линг ( Schilliпg, 1·86 1 ) 

1 : 0 , 985 Джезказган (Сатпаева, 1 949) . Cu, 
1 ,26(РЬ) Fe, Мо, Zn, Ag, As, Sb не обнаруже-

ны;  спектральный анализ показал 
слабые линии Cu и Ag 

1 : 0 . 976 

2 ,07 (РЬ) 
у 
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(285] 

286 

287 

[288] 

289 

Р Ь  
Fe 
s 
S i02 
Са О 
С у м м а  

РЬ 
Fe 
s 
С у м м а  

П лотнос ть 

РЬ 
s 
A s  
s ь  
s 11 

С у м м а  
Ph 
s 

S b 
С у м м а 

Р Ь  
Fe 
s 
С у м м  а 

Плот ноет�, 

РЬ 
s 
Sb 
С у м м а 

85, 77 4 1 39 
0 , 24 43 

1 3 ,27 41 38 
0 , 38 
0 ,02 

99 ,68 

86 ,2  4 1 60 
0 , 1 7  30 

1 3 , 63 4251 
l U0 , 00 

7 , 39 

86,27 4 1 63 
13 ,41  4 1 82 
0,04 5 
О.Об 5 
0,06 5 

99,84 

86,34 4 1 67 

1 3,84 43 16  

0,04 3 
1 00,22 

86.5 41 74 
0 ,44 79 

1 3,55 4226 
100,49 

7,45 

86,64 4 1 8 1  
1 3,83 43 1 3  
0,025 2 

100,49 

-

l :  1 , 000 Л рн а клен,  Ту ркменская ССР (Сн-
(есл и Fe доренко, 1946) . Следы Cu, Ag, Sb, 

связать в SгО; ВаО не обн аружен 
окислы) 

1 :  1 , 007 Риддер, анал. Максимова (Вейц, 30 O , lO ( S )  Покровская, 1 1957) . Мелкозернистый, 60 медь не обнаружена 

(S nS2) l :  1 ,001 Окр. с. Умбы, Архангельская обл. ,  1 0  1 5  анал. И .  Ковригин (Жерве, 1900) . 
5 Следы Сн, Лg 
5 

5 

1 
1 :  1 ,034 с. Есауловка ( Юшка, 1948 ) .  

5 0,46 ( S ) Cu, Bi, S п  не обна ружены 

3 

1 : 0,975 Риддер, ан ал. Максимова (Вейц, 79 2,20 (РЬ) Покровскан, 19157) . Мелкозернистый; 
1 58 следы Sb;  :11ед1> не обнаружена 

, 

1 :  1 ,03 1 Шахта Утренняя, Нагольный кряж 
3 0 ,41  ( S ) ( Юшка, 1 948 ) .  Cu,  B i ,  Sn не обнару-
2 жены 



"' "' :::: "' l<омпоненты Вес. % "' 
"' 
� 

290 Р Ь  87,00 
Fe 0,0'2 
s 1 3,29 
С у м м а 1 00,3 1 

[291] РЬ 87 , 50 
Zn 1 , 80 
s 1 0 , 70 
С у м м а  1 00 , 00 

CJ 

(292) Р Ь  83,72 
Cu 0,34 
Fe 0,47 
s 1 3,40 
s e 1 ,23 
S i02 0,48 
С у м м а  99,64 

Пл отность 7,50 

(293) РЬ 82,28 
Cu J ,28 
Fe 0,48 
s 1 2,60 
s e 1 ,  1 7  
Нер. ост. 2,02 
С у м  м а !19,83 

ПЛ()Тf l()С'JЪ 7,21 

v) " .;, "--
°' ;; ,;; ел = .<:: < " "' " о V) < "" ц. са ,; " " " '-' ::; "" � < N "-- ц. u < 

4 1 99 
4 

4 1 44 

4223 
'275 275 

3337 275 

;:: :::: 
м м <Л  � С/}, �1 .t:> "'  VJ< са 

П р  о д о л ж е н и е  п р  и л  о ж е н и  я XI I I  

РЬ : S ;  11збыток РЬ llЛll s 
в вес. % 

1 : 0,985 
1 ,30 (РЬ) 

1 : 0,725 
24,06 (РЬ) 

Замечания 

Подолия, хим. лаборатория ВИМС 
(Малиновский, 1 '95б) . Если связат 

избыток РЬ в РЬО, требуете 
0 , 10 %  О, тогда сум м а  составит -
100,4 1 ;  спектральным анал изом общ 
ружены примеси Cu, Ag, Мо, Bi, St 

Уевельбах, Пела у, анал.  Гауе 
(Hauer, 1,865) 

ь 
я 

р 

Селенсодержащuй zаленшп (ед ттоке ан. № 160, 164, 175, 183, 213, 216, 238, 242, 243) 

4040 1 : 0,993 Зыряновское месторождение, анал 
53 53 · П .  П. Пилипенко (11 9 15) . С халько-
84 3 1  53 0,23 (РЬ) пиритом и пиритом, не содержащимfl 

4 1 79 62 1 05 селен 
' 1 56 

397 1 1 : 0,969 
201 86 1 1 5 

о 

86 86 
3929 1 72 58 2,57 (РЬ) 

1 48 



294 Р Ь  85,59 
Fe 0,08 
Zп 0,40 
s 1 3,04 
S e  0,50 
Нер. ост. 0, 1 4  
С у м м а  99,75 

[295] РЬ 85,54 
Fe 0, 1 7  
Zп 0,50 
s 1 2,80 
S e 0,45 
Нер. ост. 0,04 
С у м  м а 99,50 

ПJI OTl!OCTb 7,55 

296 rь 86, 1 8  
---.! 13 i 0,03 

Ag 0.07 1 4  Ан 0,00003 
Fe 0, 1 2  
s 1 3,25 
С у м м а  99,58 

Плот11ость 7,590 

[297J РЬ 83,92 
Bi  0,07 
Ag 0,063 
Ан 0,00003 
Си 0, 1 2  
Fe 0, 1 4  
Cd 0,01 
s 1 3,35 
s i02 0,51 
С у м м а 98,1 2  

П лотность 7,586 

4 1 30 
1 4  
6 1  6 1  

4067 6 1  
63 

4 1 28 
30 
76 76 

3992 76 
57 

.fl59 
1 
6 

2 1  
4 1 32 

4050 
3 
6 

1 9  
25 

4 1 63 

1 4  

1 4  

30 
30 

1 : 0,982 
1 ,76 (РЬ) 

1 : 0,955 

3,83 (РЬ) 

Чудак, анал. П .  П .  П илипенко 
( 191 '5) 

То же, что ан. 293 

Галениты разли•1ных: .11ес111орождений Я110нttи (Saito, 1961) 

6 
2 1  
42 3 

3 
6 

1 9 
25 

44 3 4 

1 : О,9 
1 ,49 ( 

1 :  1 ,0 

83 
РЬ) 

Готидо, 200 м. С халькопиритом 11 
�; варцем ; Ccl, Zп,  Ct1, Si02 - следы; 
а п = 5,9354 

0,20 ( 
1 5  1 Тотидо, 60 лt. С кварцем; Zп - еле · 
S )  ды;  ао = 5,936о 
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300 

t<очnо11енты 

Р Ь  
B i  
Ag 

. A u  
f e  
Cd  
s 
S b  
С у м м а 

ПJiотность 

РЬ 
81 
Ag 
Cu 
Zп 
C d  
fe  
s 
s ь  
s ю� 
С у м  м а 

ПJIOTHOCTb 

РЬ 
Bi  
A g  
С11 
Fe 
Zп 

Вес .  �о <Л "' (/") < с: " N "--

86,07 4 1 54 
CJI. -

0,0436 4 
0,0002 
0,1 3  23 
0,0 1 

1 3, 1 5  4 1 01 
0,02 

99,38 
7,592 

84,93 4099 
0,09 4 
0,07 1 3 6 
0, 1 2  1 9  
0, 1 2 1 8  1 8  
0,01 
0 , 1 3 23 

1 3,66 4260 1 8  
0,03 2 
0,23 

99,32 
7,564 

83, 13  401 2  
Сл .  

0, 1 075 1 0  
0,27 42 
0,25 45 
0,20 3 1  3 1  

'Q. "' (/") "--
" ;;: "' "' "' r..17 •л «: J) J) " "' (/) "--
§_ .о t% " " °" "-- u -< "' <  

4 

23 

46 2 

\ 

6 
1 9  

23 
42 з 

1 0  
42 
45 

и}: о:; 

4 

9 
2 

П р о д  о JI ж е н  и е п р н л о ж е н н я Х! J 1 

РЬ : S; нзбыток РЬ 11д11 S за�1ечання в вес. Уо 

1 : 0,975 Модзуми. с баритом; Zn, Сн, 
2 , 1 5  (РЬ) S i02 - следы; ао = '5,900о 

1 :  1 ,022 Н акарю. С сфалерито ы ;  Au - еле-

0,32 ( S ) ды ;  а0= 5,935о 

1 :  1 ,056 Тит.ибу. С п нритом, халькоп11ритом, 
0,72 ( S ) сфалеритом;  Аи - не обнг ружено;  

ао= 5,9З56 
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1 30 1 ] 

1 :ю21 

;\(); { 

s 1 4,07 
S IJ 0,20 
s iU, 1 ,39 
с у м �! J 99,51 

П л отност1, 7,591 

Р Ь  85,75 
B i  0, 1 0  
Ag 0,02 1 8  
Cll 0,45 
Fe 0, 13  
Zп 0, 1 3  
s 1 3,32 
С у м м а  99,88 

П лотность 7,586 

Р Ь  78, 15  
Bi 0,25 
A g  0 , 13 
Сн 0,83 
Zн 0,55 
s 13,30 

1 С у ы м а 1 93,08 
1 lлот 1 1ост1, 7,57 8 

P l 1  86, 1 2  
13 i  0,25 
Ag О, 1 565 
Сн 0,13 
l"e 0 , 1 2  
Cll 0,01 
s 13,23 
sь 0,01 
l :  у �' �' ;1 99,87 

1lл r 1T l f ()CT I .  7,581 

4388 3 1  87 5 24 
1 6  1 6  

4 1 38 
5 
2 

7 1 
23 
20 

4 154 

3772 
1 2  1 2  
1 2  1 2  

1 3 1  
8 4  8 4  1 3 1  1 1 

1 4
1 48

1 
84 1 1 1 [262] 1 24 1 

1 1 
[ 1 3 1 ) 
[Fe] 

4158 
1 2  1 2  
1 5  1 5  
23 23 
2 1  2 1  

4 1 26 44 28 
1 1 

1:304] 1 Р Ь 1 S5,2l 1 41 12 l 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
Иидэ. С халькопиритом и пиритом; 

Sb, Si02 - следы; ао = 5,93'55 

1 :  1 ,002 Асно. С халькопиритом, пи ритом, 0,02 (S) сф�леритом; ао= 5,932:; 

1 : 0,975 Оппу. С халькопиритом, пиритом, 
2, 1 5  ( Р Ь) кварцем; Ан, Zn, Si02 - следы ; 

ао ='5,93 1 1  
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305 

306 

l{U)llJOШ.'ll'Гbl 

B i  
A g  
Fe 
Z п  
s 
S b  
S I02 
С у м  )J а 

от 1 1ост1, 

Р Ь  
A g  
Z п  
s 
С у J\I М а 

l l лот1 1ость 

РЬ 

B i  

A g  
Fc  

s 
S I) 

С у ы �1 а 

Все . 9' = V) 
;; ь.о 
о сп < ... " "' 
< N u.. 

0,03 1 
0,0937 8 
0, 1 3  23 
0 , 1 0  1 5  1 5  

1 3,3<� 4 1 60 1 5 
0,09 7 
0,20 

99, 1 0  
7 ,590 

86,47 4 1 73 
0,0 1 96 2 
0, 1 4  2 1  2 1  

1 3,37 41 70 2 1  
99,98 

7,592 

86,41 4 1 70 

0,05 2 

0,031 8  3 

0,03 1 1  

1 3,43 4 1 88 

0,01 1 

99,66 

Ji "' V) u.. 
� 

- ы; "' 
J,' сп < 

"' 
"' и ro ,;;сЯ <л u.. ,; ;j,'�' "' " ь.о � u.. u < 

1 
8 

23 

46 4 1 2  
7 

2 

1 

2 

3 

1 1  

22 6 

1 

� v; 
iD 

1 

П р  о д о л ж е н и е п р  и л  о ж е н и  я X I I I  

РЬ : S;  нзбыто�; 
РЬ ИЛI! S Замечання 
о вес. % 

1 : О ,993 Хосокура.  С сфалеритом, пиритом, 
0,5:2 ( РЬ) 1шарцем; Си, Cd - следы; Аи -

0,5 г/т; ао =5,9З4в 

1 : 0,994 Асахи. П ри месей других минералоЕ 
0,50 (РЬ) нет; Bi, Cd, Sb, Си, Fe, S i 02 - еле· 

ды;  Аи - 0,4 г/т; ао= 5,936·2 

1 : О,998 Будо. С кварцем;  Cd, Z11, Си 
0,:2 1 (P I)) Si02 - следы; ао = 5,9'36о 

1 
1 

1 



"" * 

-,.1 с.н 

[307 1 

1 308] 

1 

[ :IO! ! i 

\.> 1 1  

B i  
Лg 
Cd 

s 
S 1 1  

s i 02 
С у �1 м а 

Плuт 110ст1, 

РЬ 
Лg 
Сн 
Fc 
Z 1 1 C : (I 
s 
S I J  
S i U, 
С у м м а 

l l лотност1 ,  

P IJ 

Лg· 
Cll 

1:с 

/, 11 
s 
S Ю2 

С у и м  а 

П.lОПЮ(ТJ., 

86,20 4 l 6U 

0,02 l 

0,0476 5 

U,01 

1 3,47 420 [ 

О,UЗ 2 
O, l 4  

99,87 

7,591 

8 1 ,02 391 0  
0,0429 4 
0,35 55 
0,47 84 
0,34 52 
0,03 

! :\, l J 4095 
O,UB 7 
1 ,55 

97 ,97 
7,593 

82,58 3985 

0,009 l 

о,:и 54 

о,:з5 63 

0,:17 57 
I J,.52 · 12 1 6  

1 ,36 

98,52 

7,593 

l :  l ,008 Тара.  П р и месей других минералое 
0,1  l ( S )  нет; Au, Си, Fe, Zn - следы; ао -

[ �'5,9�б 
5 

'2 ,1 

'2 

1 
l : 0,988 Хикагэтаку (Ама га мори) .  С пири·  

0,95 (РЬ) том, сфалеритом ,  халh1<оnиритом ; 
55 Bi - следы ; ao= 5,935s 

29 55 
52 

52 58 1 1 0 J U  
7 

1 :  1 ,0 1 2  Ицути. С п иритом, халькопирито м ,  
0 , 1 5  ( S )  сфалерито�1 ; Bi ,  Sb - следы; ао = 

= &,936� 
54 

9 5 1  

57 
57 [ К  I OS 



" '" 
" " 
� 
7. 

1 3 1 01 

}(O:\ I J IOJ/e11ты 

Р Ь  

B i  

л �· 
С 1 1  
7. 1 1  

s 

Вес. :·о 

79,50 

0,()3 

0, 1 7  

0,2G 

0,3G 

1 2 ,7!:> 

1 - . 
-

( :  \' i\f �1  il 1 92,90 
__ L l.l л 1 н 1 н 1с т 1.. 7 ,�,8с. 

1 3 1 1 1 1 P t 1  1 85.05 В !  0,0 } 

А �; 0,2048 
Fг 0, 1 2  
C ci 1 0,01 
s 1 Щ44 

С у м м а  . 98,63 
: 1 iJ..'iOTnOCTi:- 7 ,583 

� 
о 
... -.: 

3788 

] 

1 6  
11 1  
55 

3976 

1 4 1 05 
-

1 8  
2 1  

4 ! 9 1  

1 

VJ "' 
< " N "-

55 

55 

1 
1 
1 1 

м V) " :.t., 

1 ;: " 
r/) "' "-

1 
1 

Ji " "-" 
u 

, 1 1  

[8:2] 
[-1 1 ] 
[Fe] 

cli 
"' "" 
< 

1 1 

r/) 
ь:; � < <ЛИ .� � D' OO' 

VJ <  "' 

1 

1 1 1 6  

ii 

П р о д о л ж е н  и е п р и л  о ж е  11 и н X I  ! ! 

1 РЬ : S; 11збыток 
Р Ь  11ди S 
в вес. % 

3:1 .\1 C 1 1 .! I J 1 J H  

1 1 :  1 ,01 1 
0, 1 4  (S ) 

1 

Тацум а ·1 а. С х а ;1ькоm1р11то1'1, сф�м
р нтом, 1шар1\�м;  au = 5,93�6 

Тара. С продукт а м 1 1  ок11сJ1ен 1 1 я  
С11, Zn ,  S i 02 - следы, Лu - О, 1 г/т 
ао = 5,935о 



� -...) -...) 

; § 1 Компоненты 1 Вес. % 

3 1 2  1 P b S  
Ы2 S з  
С у м м &  

Плотность 

[3 1 3] 1 PbS 
Ag2S 
Cu2 S 
Fes 
S b2S з 
S I02 
СаСО3 
С у м м а 

l;Щ j 1 Pb S  
Ag�S 
Ct1 , S  
Fes " 
Zns

· 

l3 1 5] 

S I0 2  
СаСОз 
MgC03 
Fe203 
А 1203 
С у м м а 

Pb S 
Fe S 
As2S з 
S b, S з  
Z nS 
С у м  м а 

98,03 
1 ,97 

1 00,00 
7,50 

96, 1 4  
0,09 
0, 1 5  
0,30 
I ЩJ  
0,53 
0,0 1 

99,21 

7 1 , 1 9  
0,04 
0,4 1 
1 ,00 

1 2,76 
8, 1 4  
1 .43 
1 ,74 
1 ,04 
1 ,62 

99,37 

76,48 
2, 1 0  
9,25 
0,77 

1 1 ,38 
99,98 

Анализы, пересчитанные авторами на минералы (миналы) 

Замечания 

Х<1бахталь, Зальцбур г, ан�л .  Ф. F!I:'· 
зе.%ский  (ZPrl1;ir r>Y ich,  1 ·877) 

Кт1 усталь, Га рц, a нaJJ. БруеJJь и 

� g 1 Компоненты 1 Вес. % :l; "'  

[3 16 ]  

P l ) S  
S b2S з  
с .)' �! м ;:i 

94 , 1 9 
0.73 

94,92 

О к о н ч а н 11 е  п р и л о ж е н и я  X I I !  

Заыеч шня 

Т а р п1 а .  I< )1р г 11зск а я  С С Р ,  а 1 1<1.'1 . Л. ,\ \ .  
Попова ( Попов , 1 935) . С ха .1ы<опир1по�1 . 
церусс1 1том,  � 1а .1 � х 1 1 то�1 • .  1 1 1 :1ю1 1 1 1 т о ы ;  с.�е
-1. Ы \,LJ, Z п .  д LI, д g :  по c 11CJ(1 р а т.,ному 
а на.шзу: Гс, .\li::. Ti  - cл;in1,1e лю1и1 1 ,  
д ! ,  Л r:: - сс п,; Sг ,  С : : 1 , B : i ,  S 1 ' ,  B i  - - 1 1ет 

БодС'�1 а 1 1 1 1  ( Kerl ,  1 860) ; ! _ucdrckc, 1 891:>1 __ -,--------'------;-----------

\ 3 1 7 \ 

P l 1 S 
fe S 
� 1)2S з 
/, 11 s 

\ 15,5 
3 ,2 
2.!j 

С : 1 ,  

l l! l ,:!. 

Офl•нбрух,  Ф p a 1 1 1<eI 1L' l.tJ a ; 1 pнep .'( f ( )т 1·L', 
<1 1 1ал. 1:: . Mcт1Lrep (�letz gc1·, 1 853) 

с у 1Ч �1 ,, Кuпрайн Каринтия, Коршевская 
п робирная

' 
,11 аборатори я (Mi tteregger, 1 __ _J_ _____ +-------:----------------:----

Bгuпlechner, 1 884) . В уrJJистых слан - 1 PbS 1 95,85 Б 0 1, 11 а iiз,  Га рц, а 1 1 а:1 .  К. Ф. Г а �1 \1 с : 1 1 ,  ц а х ;  грубый, п.1отный,  с IJ1<лючениям11 
сберг ( R a 111111 c l sbcгg-, 1 8·1 9 ) . С п р 1 1 �1сс1,1r белого 1<альц11та z11 s 3,34 сфii:1 с р 1 1 т а ;  rc:1c 1 1  1 1 с  оf> 1 1 <1 ружс1 1  

Пшнбрам, ЧССР. aнaJI.  Р .  Шы1 р11 
( Rel1 ss , 1887) . Штейн манит 

[3 1 8] 

l3 1 9] 

FeS 

S Ь2 S з  

С у м м а 
Плотность 

P b S  
п s  

С у ы ы а 

0,54 

0,30 

1 00,03 

7,532 -7,557 

96,45 
3,55 

1 00,00 

Монте А р 1ю, Эльба,  а н а .п .  J\ \ а н а ссе 
( Maпa sse, 1 9 1 2) . Пласт1 1нчатый ц11 1 1ксu 
дсржащ11 ii 1·nлс1 1 1 1 ·1 



l E O  

[ 1 51 ] 

[ 155] 

160 

1 63 

[ 1 65] 

[ 1 68] 

l l 80J 

1 8 1  

П р и ,1 о ж е н и е  Х [ ! ! а 
Химические анализы загрязненного галенита nосле исключения примесей 

РЬ 1 67,81 1 Bi 1'2 , 14  
Ag 6,40 
s 1 1 3,40 1 S b  0,24 

РЬ 75,22 
Bi 8,68 
Ag 1 , 1 8  
s 1 4,9 1 

РЬ 78,89 
Bi 4,4 1 
Ag 3,07 
s 1 3,62 

РЬ 84,38 
Bi 2.02 
s 1 3,40 
S e  0, 1 4 
Те 0,06 

РЬ 1 84,54 
Bi 1 .40 
Ag 0,23 
s 1 3,36 
Те 0,46 

РЬ 84 ,94 
B i  1 , 1 7 
Ag 0, 1 2  
s 1 3,34 
Те 0,43 

РЬ 84,36 
Bi  0,98 
Ag 0,62 
s 1 3,97 
s ь  0,06 

РЬ 86.7 
Bi  0,05 
A g  0,02 
s 1 3,2 
S b  0,02 

РЬ 86,44 
Bi  0,03 
Ag 0,05 
s 1 3,38 
S b  0,05 

A s  0,04 

и пересчета на 100% 

Избыток 
Bi или S 
в вес. % 

Иск.1ючен11ые 
примеси, вес. % 

Висмутсодержащий галенит 

3272 CuFeS2 - 0,75 
581 2, 1 3  (РЬ) 7,4 1 FeS2 - 2,53 
593 ZnS - 0,85 

4 179 FeAsS - 0"21 
20 Si02 - 0,7 1 

3630 1 , 1 0  (РЬ) ZnS - 1 ,88 
4 15  
109 

4650 

3807 0,37 (РЬ) FeS2 - 0,36 
2 1 1 MgO - 0,36 
284 ZnS - 0,36 

4247 w - 0,72 
Si02 - 0, 10  

4072 0,00 FeS2 - 1 ,49 
97 ZnS - 0,86 

4 1 79 
1 8  Нер. ост. - 0,65 
5 Cu - 0,01 

4080 
67 

0,Q4 ( S )  ZnS - 1 ,77 

2 1  Нер. ост. - 1 ,30 
4 1 66 

36 

4099 0,02 ( S)  ZnS - 1 ,43 
56 Нер. ост. - 1 ,32 
1 1  Раствори1мые при-

4160 месн - 1 ,42 
34 

4071 0,26 ( S )  FeS2 - 2,04 
47 Нер. ост. - 0,76 
57 

4357 
5 

4 1 34 1 ,55 (РЬ) 7, 1 7  CuFeS! - 0,09 
2 ZnS - 1 ,3 
2 

4 1 1 6  
2 

Нер. ост. - 1 ,24 
4 172 0,33 (РЬ) 

i 
5 

4 1 73 
4 
5 

1 78 

за�1ечання: 

При связыва·· 
нии избытка 
РЬ в РЬСОз, 
плотность 7,44 

' 
' 

' 

! 



П р  о д о л ж е н и е  п р  и л  о ж е н и  я X I l [a 
� .о .... 

u � d� Избыток g Исключенные � S? ::: "' " Bi или S ,_. примеси, вес. % Замечания � !:: u о в все. % о о - с5 .... .5 � :::::: � ...: ..... 
[ 1 83] РЬ 87,0 4199 3,48 (РЬ) 7, 1 7  ( Zп, Fe) S - 1 ,25 

B i  0,01 l 
Ag 0,02 2 
s 1 2,9 4023 
S e  0,08 1 0  

[ 1 87] РЬ 86,6 4 179 0,85 ( РЬ) 7 , 18  Cu, FeS2 - 0,37 
Ag 0,06 5 (Zn, Fe) S - 1 , 13  
s 13,3 4 148  
S b  0,04 5 

[ 1 88] РЬ 86, 1 4 155 0,37 ( s )  7,42 (Zn, Fe) S - 1 ,70 
B i  0,Ul 1 СаМg (СОз)2 -6,21 
Ag 0, 1 1  1 0  
s 1 3,74 4285 
S b  0,04 5 ! 

Серебросодержащий галенит 

[ 1 89] РЬ 78,43 3 785 6,07 FeS - 0,80 Если Ag " 
Ag 2,32 2 1 5 s - 20, 2 1  Sb п�ресчитать 

s 1 4 ,40 4491 РЬСОз - 0,62 на AgSbS2 · и 
S b  4,85 398 Sb2S;;, то плот-

ность составит 
6,20 

190 РЬ 85,98 4 1 49 1 ,47 (РЬ) Нер. ост. - 3,80 1 
A g  0.82 76 

1 s 1 3,20 4 1 1 6  

1 9 1  Р Ь  84,72 4188 0,02 ( S) FeS2 - 0,49 
Ag 0,75 69 Нер. ост. - 1 ,78 
s 13,61 4244 
S b  0,92 76 

[ 1 92] РЬ 78,56 3791 1 ,86 (РЬ) 7,26 ZnS - 1 ,98 «Тарrионит:о 
Ag 0,78 72 FeS - 1 ,24 
s 1 4.44 4503 CuFeS2 - 3,21 
S b  6,22 5 1 1  

[ 193] РЬ 76,89 37 1 1  1 , 1 7  (S ) CuFeS2 - 6,07 «Тарrиониn 
Cu 2,28 359 
Ag 0,69 64 
s 15,56 4852 
S b  4,57 375 

[ 1 94] РЬ  82,25 3969 0,76 ( S )  FeS - 4,42 «Тарrиониn 
Ag 0,59 55 
s 1 4,59 4550 
S b  2,57 2 1 1 

[ 1 95] РЬ  80,37 3879 0,27 ( S )  FeS - 2,88 «Тарrиониn 
Ag 0,50 46 
s 1 4,58 4547 
s ь  4,55 374 

1 96 РЬ 86, 1 6  

1 
4158 0,04 ( S )  7,58 ZпS - 1 ,6 1  

1 Ag 0,41 38 FeS - 0,76 
s 1 3,43 4 1 88 РЬО - 2,25 

1 79 



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  ,\ J i l a  
"' .о 1 "' .... � Избыток u 

� Е  о ' о И с к л ю ч с 1 ш ы е  ;; Bi llШI S ;: пр1:-.1ес11, вес. " �);1 � ;с '!: !  !!!!Я u о 
1 :1'; о - '"' в вес. % "' ::::: � "" t: 

[ 198] РЬ 83,36 4023 1 :2,74 (РЬ) ZnS - 0,03 «Та рпrошп» 
Си 0,45 7 1 FeS - 2, 1 7  1'lож110 доп ус-
Ag 0,33 30 тит1, то.1ько при-
s 1 2,44 3879 �1 ес1, РЬО, так 
S b  3,42 28 1 1\ а к  JJ :>том слу-

чае су:ч ч а со-
станнт 99,96% 

1204] РЬ 87,42 42 1 9  9,41 ( Р Ь) CиFeS2 - 3,49 iV\oж1ro ;:�.опус-
Ag 0,25 23 FeS - 0,76 тить тr-лько при-
s 1 2, 1 7  3795 S i02 - 5, 1 5  месь РЬО, та1  S b  0, 1 5  1 2  как исходна я  

су�ш а в ЭТО�I 
случае са ста-
вит 99,82 % 

205 Р Ь  86, 1 4  41 57 0,00 7,52 РЬСОз - 2,45 
. .\g 0,2 1 1 9  Силикат - 0, 1 9  
s 1 3,44 4 1 91 
Sb 0,20 1 6  

206 РЬ 86,22 4 1 61 0,04 ( s )  7,58 РЬО - 0,99 в случае при-
Ag 0,21 1 9  Нер. ост - 0,31 меси РЬСОз Sb  0, 1 0  8 плотность рав-
s 1 3,46 4 1 98 на 7,6 1 

(209} Р Ь  86,35 4 167 2,96 (РЬ) ZnS - 3,09 
A g  0, 1 5  1 4  
Си 0,29 46 
s 1 3,08 4079 
S b  0, 1 2  1 0  

(2J I J  РЬ 86,75 4 1 86 2 , 15  (РЬ) 7,28 MnS - 1 ,90 Если избыток 
A g  0, 14  1 3  FeS - 1 ,31  РЬ связать в 
s 1 3, 1 1  4088 • РЬСО3, то плот-

ность -составит 
7,30, а сум-
1Ма - 100, 1 1 °!о 

(212} РЬ 86, 1 5  4 1 58 0,36 ( S ) 7,01 FeS2 - 1,45 
Ag 0, 1 4  1 3  
s 1 3,71 4276 

РЬ 87, 1 4  4205 4,48 (РЬ) Горная порода -5,88 
Ag 0,06 6 
s 1 2 ,80 3992 

(222} РЬ 86,50 4 1 74 0,05 (S ) 7,42 (Zn, Cd) S - 4,44 Плотность 

A g  0,05 5 FeS2 
горной породы 

- 0,47 условно п рння-
та 2,65, очев11д-

s 1 3,44 Горная пород::� - 3,23 но :vrеньше 
11стинной. В про-
тивном случае 
исправленная 
плотность будет 
еще ниже 

t 

1 80 



П р о .1 о ,1 ж е  11 и Е' п р и л  о ж е  11 и я Х 1 1 1  а 

" � 3  . 1 l:Jб ы гок � � l с к:1ю•1\:'1111ыс 
" = "  u Bi н ; 1 1  S " 11р11�1ес11.  нес . " .  За�1с 1 1 <1 1 1 1 � н  

� �  В IЗL'�' . о ·  " " 
:2; <> . о "' -

[ 225] Р Ь 86,22 -t l 6 1  2,46 ( Р Ь) 7. ta l CuFcS2 - 0, 1 7  

Ag 00:) 5 FeS2 - 0, 1 1  
ZnS - 1 .8 1 

s 1 3 .ТЗ 428:2 
1 

S i 02 - 1 ,27 
1 

227 Р Ь 85,55 4 1 29 0,6 1 ( S )  7.-�в/ CL1FeS2 - 0,49 
. ..-\ g 0,()4 -1- Z п S  - 0,67 
Ct1 0,44 69 1 s 1 3,96 4:)5.[ Нер.  ост. - 0 , 1 6 

--
228 Р Ь  86,70 Lf ! S  I 1 .78 (РЬ)  Нер.  ост. - 1 ,93 

r\g 0,04 ..J. 
s 1 ;-1, ! 8  4 1  i O  
A s  0.03 4 

1 s ь  0,04 3 

229 Р Ь 86, 5 1 4 1 75 0,0..J. (РЬ) 7,53 CuFeS2 - 0,23 
Cu 0,05 8 РЬСО.з - 0,85 
Ag 0,04 4 S i02 - 1 ,62 
s 1 3 ,40 4 1 79 

230 Р Ь  86,47 4 1 73 0,02 ( S )  7,52 B a S 04 - 0, 1 4  
Cl1 0,06 9 РЬСОз -- 0, 1 6 
Ag 0,04 4 ZпS - 0, 1 5  
s 1 3,42 4 1 85 CuFeS2 - 0, 1 2 
s ь  0,0 1 Горная порода 

- 0,46 

[234] Р Ь 86, 1 4  4 1 57 0 , 1 1 (S ) PbSQ4 - 1 3,33 
Cl! 0,30 47 CuFeS2 - 0, 1 7  
Ag 0,03 3 Si02 - 0,39 
s 1 3,52 42 1 6  

236 Р Ь  86, 5 1  4 1 75 0,02 ( S )  7,50 S i 02 - 1 ,50 
Ag 0,03 3 
s 1 3,44 4 1 9 1  
sь 0,0 1 8  2 

[237] Р Ь  86,69 41 84 1 ,08 ( Р Ь) Нер.  ост. - 1 ,05 
Ag 0,03 3 
s 1 3,26 4 1 35 
S b  0 ,0 1 1 

[240] РЬ 86,(12 4 1 5 1  0,63 (S ) РЬСОз - 1 2 ,94 
Ag 0 ,03 3 Р азные п р имеси 
s 1 3,95 4350 2,09 

[24 1 ] Р Ь  86,08 4 1 54 0,57 (S J РЬСОз - 1 2,37 

Ag 0 ,02 2 СаСОз - 1 ,80 
Разные примеси 

s 1 3,89 4332 0,69 

244 РЬ 86,33 4 1 66 0,30 ( S ) РЬСОз - 6,75 

Ag 0,01 1 СаСОз - 0,62 
Si02 - 6,0 1 

s 1 3,66 4260 П рочие - 2,02 

1 8 1  
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z; 
[245 ] 

[:247 ] 

[ 248 1 

[252] 

[253] 1 
[254] 

-

[255] 

[256 ]  

[257] 

[258] 

[259] 

1 
1 

О -= �  
� "  
о "'  :ос =  

Р Ь  А� 
S b  
s 

Р Ь  
A g  
s 
As 
S b  

Р Ь  
Сн 
Ag 
s 

Р Ь  
s 
S b  

Р Ь  
s 

Р Ь  
s 

Р Ь  
С н  
s 

Р Ь  
s 
S b  

Р Ь  

s 

РЬ 

s 

РЬ 

s 

1 

П р  о д о л ж е н и е  п р  и л  о ж е н и  я X l l l г  
_, t; Избыток о Исключеню..�е о' 

B i  или S ;: З а м е ч а ния прнмесн ,  в вес. % . J в вес. ?о о "' "' "' с: 

86,60 4 1 79 0,46 ( Р Ь) 7,57 ZпS - 8,99 
0,02 2 CuFeS2 - 0, 1 4 
0,03 2 FeS - 0,2() 

1 3,34 4160 РЬСО.з - 1 , 1 2  
Прочие - 0,58 

86,82 4 1 90 2 , 1 3  ( РЬ) Нер.  ост. - 1 ,2 1 
0,01 1 

1 3, 1 3  4095 
0,02 3 
0,02 2 

82,66 3989 0.53 ( S ) PbS04 - 8,45 
3, 1 9  502 (Са ,  Mg) 504- 0, 16  
0,01 1 CuFeS2 - 0,09 

1 4, 1 3  4406 Si02 - 0,83 

Галенит, не содержащий ни серебра, ни висмута 
86,55 4 1 77 
1 :3,4 1 4 1 82 
0 ,03 2 

0,0 1 ( S ) 1 

84,49 4078 
1 5,51  4837 1 2,43 

( s ) 1 
87,98 4246 1 0,32 ( РЬ) 
1 2 ,02 3748 

83,41 4025 0,95 ( S )  
2, 1 8 343 

1 4,41  4494 

86,45 4 1 72 0,03 ( s ) 
1 3,46 4 1 98 
0,09 7 

86,62 4 1 80 0, 1 4  tPb) 8,26 

1 3,38 4 1 73 

86.4 4 1 70 0,23 ( s )  8 ,88 

1 3,6 424 1 

86,20 4 1 74 0,4.S ( s )  

1 3, 80 4304 

1 82 

Р а зные при-
меси - 69,02 

ZпS - 66,32 
FeS2 - 1 ,89 

ZпS - 38, 1 6  
Нер. ост. - 3, 1 0 

РЬSО4 - 3 1 , l l  
B a S04 - 4.29 
ZпS - 0,03 
CuFeS2 - 0,49 

Горная порода - 1 ,24 

Р азные примеси -
. 33,00 

ZпS - 24,73 
FeS2 - 3,70 
РЬО - 1 0,08 

FeS - 1 0, 1 8  

Sb2Sз - 1 3,88 

PbS04 - 10,72 
Ct1F<>S2 - 0,3 1 
FeS2 - 0,69 
Горная порода -

0,26 

« Г уаСКОJlИТ». 
Если связать 

избыток РЬ в 
РЬСОз, то сум-
ма будет 
98, 1 4 %  

Определена 
минимальная 
плотность 

При FeS2 и 
РЬО уд. вес -

8,78 



[260] 

[161 ] 

[262 ] 

264 

266 

[267] 

268 

269 1 
[270] 

127 1 ] 

1 л2 1  

273 

� �  с =  ::::: � 

РЬ 
Cu 
s 
S b  

P I) 
s 

P I)  
s 

РЬ 
s 

РЬ 

s 

РЬ 
Сн 
s 

S b 

РЬ Cu 
s 

РЬ 
s 

РЬ 
s 

S b  

РЬ 
Cu 
s 
S b 

РЬ 

s 

РЬ 
s 
s ь  

� 
u '-' "" 

85 ,23 
0,36 
1 3,35 

1 ,06 

86.50 
1 3,5V 

86,86 
1 3, 1 4 

86, 6 1  
1 3 ,39 

86,29 

1 3,7 1 
86,64 
0 , 16 

1 2 ,94 
0,26 

85,9 1 
U, 1 8  

1 3,90 

86,44 
1 3,55 

86.42 
13 ,41  
0, 1 7  

86,55 
(),03 
1 3,41 
0,01 

87,28 

1 2,72 

86,58 
1 3,40 
0,01 

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  X J I ! a 

_,, 

Избыток t; 
g Ис ..-;1 ю ч с 1-11-1ыс 

:; Bi ш11 S ь П р 1 1 :\ 1 С С Н ,  вс е .  �� в все. '"• ,., .... - --

4 1 1 3 2,2J (РЬ )  1 ZnS - 0,34 
57 CuFeS2 - 1 ,87 4 163 1 87 Нер. ост. - 6,84 

4 1 74 
42 1 () 1 0,24 ( s ) 1 ZпS - 7,4 1 

FeS - 1 ,05 

4 1 92 
4098 

l ' ·95 ( P l)) I FeS - 2,27 
Нер.  ост. - 4,74 

4 1 80 
4 1 76 

Zп S - 5,35 
1

0,08 (P b) l 7,591 
4 164 0,36 ( s )  ZпS - 3, 1 3  

FeS2 - 0,82 
4276 Si02 - 0,53 

4 1 8 1 2,05 (РЬ) CuFeS2 - 0,82 
25 ( Zп ,  Cd) S - 1 ,49 

4033 Нер. ост. - 2,07 
2 1 

4 1 46 0,56 ( s ) 7,55 CuFeS2 - 0,46 
28 ZnS - 1 ,64 

4335 Si02 - 0,90 

4 1 72 \ 0, 1 7 ( S ) 1 7,53
1 

ZпS 
4226 

-- 3,25 1 

4 1 7 1  7,63 CнFeS2 - 0, 1 7  
4 1 82 FeAsS - 0,90 
1 4 FeS2 - 0, 1 3  

РЬО - l ,45 
S i02 - 0 ,33 

4 1 77 7,88 BaS04 - 0,04 
3 РЬО - 2,34 

4 1 82 ZпS - 0,25 
CнFeS2 - 0,09 
Си.1икат - 0,37 

42 1 2 '  5,08 (РЬ  J ZпS - 0,40 

3967 FeS2 - 3,03 

4 1 78 Р азные примеси -

4 1 79 2,60 
1 

3�1МеЧ3НllЯ 

Если избыток 
РЬ связывать 
вслед за Ю. С. 
Нестеровой в 
РЬСОз, то плот· 
llOCTЬ должна 
быть еще выше 

Для связыва-
ния избытка РЬ 
в РЬО требует-
ся 0,40% О, тог-
да сумм а  со-
ста �ит 1 00,24% 



[275] Р Ь  

s 

[ 277] 1 Р Ь  

s 

278 Р Ь  

Cu 

s 

[280] РЬ 

s 

[292] Р Ь  

s 

1 S e  

293 Р Ь  

C u  

s 

S e  

87,06 

1 2,94 

85, 1 7  

1 2,66 

86,29 

0,24 

1 3,47 

86,43 

1 3,57 

85,59 

1 3 , 1 5  

1 ,26 

85,50 

0,76 

1 2,52 

1 ,22 

О к о н ч а н п е п р 11 .1 о ж е н п я ::\ l 1 1 :1 

4202 

4035 

42 1 5  

3948 

4 1 64 

38 

4201 

4 1 7 1  

4238 

И:�быток Bi IIЛll s 
в иес. % 

3,-lб (P IJ) 

5,.53 ( РЬ) 

0,06 ( s )  

0,21  ( S )  

о 
r: с 

7,59 

Исt\люченные 
пг11:�.1еси, вес. % 

ZпS - 0,60 

r e::.2 - 2,34 

ZnS - 0,70 

FeS2 - 2,66 

CuFeS2 - 0,33 

ZnS - 0,04 

РЬСОз - 0,02 
Сишшат - 0,78 

PbsCl ( РО4) з-
1 0,03 

Si02 - 0 ,29 

Селен.содержащий гален.ит 

4 1 30 0,42 ( S ) 7,64 CнFeS2 - 0,99 

4 1 0 1  FeS2 - 0,37 

1 60 Si02 - 0,48 

4 1 26 2,57 (РЬ) 7,60 CнFeS2 - 1 ,58 

1 1 2 Нер. ост. - 2,02 

3904 

1 54 

1 8'1 

Заыс •m11ш1 

Д,1я РЬО rpe-
U \ СТСП 0.27 РЬ, 
ТОГJ.3 cy:-i \ 13  Се-
ставит ! С10.4 ! % 

Избыто1' р: 
не.1ьзп св язаг 
J, а же !) РЬО 
так как 11cxo;i 
1 1 а я  су�1:-1а -

этом с:1\·чае се 
стави1 i с1 1 .3а0'.1 

Необхо.:щмс· 
0,27% С! и су:.1 
м а  в этом слу 
ч ае состав;:  
1 00,65 % 

1 



СХ! ::л 

Г1 р ti л r1 ж е; н 11 " Х i V  
Pr.1yJ1 � -; aiы перес•1r 1 а  :01�1 11 · 1еишх а н ализов сладитu, JtИндстремита, х а м м а р и т а  и а iiкинита (а 1 1 а л из 1 .1 p a c 1 1 uJ 1 u ;1;c 1 1 1. 1  1 10 �1срс у м с 1 1 и ш с 1 ш п  · 

содержания в н и х  висмута) 

,:-; 
м 

Ато�1 1 1 .  
l\01\I J 1 utlC 1 1Тbl в�с. % 3 CufeS, � 1\ОЛ l l Ч .  

� � 
/; "' ""' . 

320 B i  64 , 96 3 108 
РЬ 1 2 , 40 598 
CLi 3 ,98 626 34 
Fe 0 , 1 9  34 34 
s 1 8 , 04 5626 64 
\-\ер.  ост. О, 1 2  
С у �1 м а 99 ,69 

:т B i  57 , 67 2759 
РЬ 1 8 , 84 909 
С н  5 , 8 1  9 1 4  
s 1 7 ,68 551 4 
С у �1 ы а I C 0 , 00 

1 1221  Bi 57 ' 1 3  2733 
РЬ 1 8 , 95 9 1 4  
CLI 5 , 84 9 1 9  
Fe Сл. 
s [ 1 7  , 88 1  5576 
\-\ер.  ост. 0 . 20 
С у м м а  1 00 , 00 

Пл отность 7 ,01  

l�2:3J B i  50 , 95 2438 
РЬ  24 , 24 1 170 
Сн 7 ,88 1 240 52 
Fc 0 , 29 52 52 
s 1 5 ,72 4902 104 

\-\ер .  ост .  0 , 03 
С у м м а  99 , 1 1  

( C tt ,  Ag),S P b S 

598 
592 

296 598 

909 
9 1 4  
457 909 

9 1 4  
9 1 9  

460 9 1 4  

. 

1 1 70 
1 1 88 

59 l 1 1 70 

13i : s 

1 :  1 , 502 

Biz Sз,02 

1 :  1 , 503 

B i2 Sз,01 

1 :  1 , 538 

Bi2 S з,оs 

1 :  1 , 244 

B i2 Sz,49 

) 
> 
r 1 ' 

Избыток 
13 i  111111  s 3 a ,\1 e 1 1 f1 1 t 1 r н  

U IJCC,  % 

Гладит, Гладх аммар, Швеция, анал. 
к. Ю ханссон (Johaпssoп, 19241 ) .  
К:ристаллические в ростки в кварц с 
рецбани 11:гом и галеноб1ю�1утитом 

Л индст рем ит, Джида, анал. В .  А . 
Орлова (Смольянинов, 1940) . После 
выч1панип кварца по 10. Спе!Jту 

Линдстремит, Гладхам мар,  Ш ве-
ция, анал. К. Юханссон (Johaпssoп, 
1 9241 ) . Более или менее хорошо об-
разованные кристаллы, вросшие в 
кварц. Сера опреде.1ена по разнос r11 

8 , 26 Минерал Х, Г ладхаммар, Швеци н,  
ан  ал.  К.  IОханссон (Jol·1a11ssoп, 1 924 1 ) .  (B i) В кварце: покрыт сверху зелены м н  
продуктами разложення.  Под м икро-
скопа�� неоднородный. IОханссон с•1 1-1-
тает, что вполне вероятно частичное 
окислен не 



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е 11 11 я  х 1 ·.; 

"' ·"��' -· ��� 
"' Избыток "' Лтомн. � "' J{U�lllOllCllTЫ Вес. % КОЛllЧ. Ct1FcS,  (Ct1 , Лj!),S PbS Bi : S Bi или S Зn�1 ечrшня 
:;; z в все. �� 
� ';:;' 

u.. 

[ 324 1 8 i  47 , 59 2277 1 :  1 , 487 0 ,44 Хаммарит, Г ладхамм ар, Ш веция, 
P IJ 27 , 40 1 322 1 322 (8 i )  аи ал .  К. Юханссон (Johansson, 1 9241 ) .  
С н  7 , 60 1 1 96 1 1 96 8 i 2 S 2,97 Кристаллы в кварце 
s 1 7 , 0 1  5305 598 1 322 
l lep.  ост. 0 , 04 
С у �1 �1 а 99 , 64 

1 

-(Х) 

[325 ] 8i  43 , 20 2067 
-

1 : 0 , 508 27 , 73 Айкинит ( ? ) ,  Березовский з-д, анал. 
P I J  24 , 32 1 1 74 1 1 74 (81 ) Джон ( Hermann, 1 858) 
Сн 1 2 ,  1 0  1 904 НЮ4 8i2 ( S , Те)102 

О> Ni  1 , 58 269 269 
s 1 1  , 58 36 1 1  538 952 1 1 74 
Т е (1 )  1 , 32 1 03 
С у �1 �1 а 94, 1 0  

1 

326 8 1  41 , 23 1 973 1 :  1 ,522 Айкинит, Джида, анал. В. М. Сен· РЬ 29 , 74 1 435 1 435 
Сн 1 1 ,  1 2  1 750 1 750 деров а, Банштедт-Куплетская,  1 960 

Fe (l0c0 ) 0 , 05 
Bi2S�,04 по данным М. Повилайтес) 

s 1 7 ,06 5320 875 1 435 
Sb О ,  1 1  9 
SI02 0 , 35 
С у м м а 99 , 66 

.зл B i  ;36 , 45 1 744 1 :  1 , 494 Айкинит, Березовский :'!-!\, анал 
РЬ �6 , 05 1 740 1 7'10 Г. Фrн1к (Г-г irk ,  \ :'(\4)  
\ . 1 1  1 0 , 59 1 667 1667 B i �  S2,9 
s 1 6 , 6 1  5 1 80 834 1 740 
С у м м а 99 , 70 



СУ' --1 

\3:28 \ 1 
1 

3.!!) 

\3:Ю\  

;3;3 1 

[:332\ 

Bi 
РЬ 
Ct1 
s 
С у \·1 '' а 

B i  
Р Ь  
C t1 
s 
С у .\1 \1 а 

Bi 
Р Ь  
Сн 
1° с 
s 
l l t' p .  о с т .  
С у �t \I а 

П i  
РЬ 
Ct1  
1 °с  
s 
1 k p .  о ст. 
С у м \I а 

13 i 
Р Ь  
С 11 
s 

С у м м а  

36 . 25 1 734 
35 , 1 5  1 696 
1 1 . l l 1 748 
1 6 , 56 5 1 6-1 
99 , U7 

36 , 20 1 732 
36 , 0 1  1 738 
1 0 , 90 1 7 1 5  
1 6 , 60 5 1 77 
99 , 7 1  

35 , 98 1 722 
35 . 3 i  1 705 
1 0 , 89 1 7 1 4 23 

О ,  1 3  23 23 
1 6 , 53 5 1 55 4fi 
0 , 4 1 

99 , 28 

35 . 94 1 720 
35 , 66 1 72 1  
1 1  . 3 1  1 780 86 
0 , 48 86 86 

I G , 79 5236 172 
O , O:J 

1 00 , 48 

35 , 53 1 700 

35 , 87 1 73 1  

1 1 ,  1 9  1 76 1  

1 6 , 33 5093 

98 , 92 

l : 1 , 496 Айl<ИНИТ, БерезоIJСl(ИЙ 3-д, a11aJ1. 
1 696 К .  Гюллемен (Gui l le111ai11, 1 900) 

1 748 B i2 S 2,99 
874 1 696 

1 :  1 , 467 0 , 79 То же, что 328 
1 738 \ B i )  

1 7 1 5  Bi2 S2 ,9:1 
858 1 738 

1 :  l , 485 0 . 38 Ай1шннт, Гладхам м а р ,  Швец11я, 
1 706 ( 1 3 i )  анал.  !(. Юхаиссон (Jol1a пsso11, 1 9241 ) .  

1 69 1 l3i2 S 2,97 Грубозернистый с хаJ1ы<оnир1 1том, 
пиритом, галенитом, м а гнетитом 

846 1 706 

1 :  1 , 45 1  1 ,  1 5  Айю1нит, Al(ttaгыJ1, a 1 1aJ1 . ПUl( j)QIJ-
1 72 1  ( 13 i )  екая ( Цигиl(алова, 1 959) . 13 сум мс -

1 694 Bi2S2,uu 0,2 1 % СаО 

1 694 1 72 1  

1 
1 : 1 , 459 0 . 96 Айкиннт, Берсзовс1шl� з-д ,  а11а:1 

1 73 1 (B i )  Г. Фрнк (Her111a1111, 1 858) 

1 76 1 
Bi2 S 2,97 

882 1 73 1  



д Анатом11. 
� l\омnо11С'11ты Вес . % КОЛ!i•!. 
� 

2: 

l333] Bi  34 , 87 1 668 
РЬ 36 , 3 1  1752 
Cll 1 0 , 97 1 726 
Ni  0 , 36 6 1  
s 1 6 ,50 5 146 
С у м м а  99 , 1 0  

J :.J34] Bi  34 ,62 1 656 
Р Ь  35 , 69 1 722 
Сн 1 1 ,  79 1 856 
s 1 6 , 05 5005 
С у м м а  98 , 1 5  

П.11 от11ость 6 ,757 

l:З35l B i  30 , 4  1 454 
Р Ь  39 , 3  1 897 
C ll 1 0 , 4  1637 
Fe С.11 . 
s 1 5 , 7  4896 
� ю� 3 , 2  
Са О 0 , 4  
С у м м а  99 , 4  

l :З36] B i  27 ,93 1 336 
Р Ь  40 , 1 0  1 935 
Cll 1 2 , 53 1 972 
s 1 8 , 78 58 , 57 
С у м  �1 а 99 , 34 

П .11от1 10с1ъ 6 ,  1 0  

!Е- CнFes ,  (Сн, Л�), S 
"' <;' u.. 

1 726 
6 1  

122 863 

1 856 

928 

1 637 

8 1 8  

1 972 
986 

РЬ S 

1 752 

1 752 

1 722 

1 722 

1 897 

1 897 

1935 

1 935 

Bi : S  

1 :  1 , 444 

Bi2  S 2,89 

1 :  1 , 422 
Bi2  S 2, 84 

1 :  1 ,500 

B i 2 Sз 

] : 2 ,  1 98 

B i cSыo 

О к о 11 ч а 11 и е п р  11 .1 1  о ж с 11 11 и Х 1 \! 

Избыток 
Bi или S ::) [, М � 1 1 � 1 1 1 Н Я  

в все. ?U 

1 , 30 Айкинит, то же, что ан. 332, 13 сум-
(B i )  ме - 0,09% Att 

3 , 20 Айкинит, то же, что и ан. 332 
(Bi) 

Айкин11т, Кар ага�kкое месторожде-
ние, а нал. Поток ( Я 11улова,  Пото1<, 
1 956) . Следы Zп; /11!1 - ЕСТ 

-
2 , 99 Айкинит, Березовский 3-д, а н  а л.  

К. Чещ1ен (Сhаршап, 1 847) 
( s )  



Стра
ница 

30 

33 

36 

50 

50 

50 

66 

88 

92 

97 

1 07 

1 1 0 

1 13 

1 26 

126 

1 28 

1 47 

1 47 

167 

1 78 

1 80 

Строка 

1 1  сверху 

8 сверху 
Подпись 1<  р ис. 
1 0  

6 сверху 
7 сверху 

подпись к р1 1с .  
14,  5 стр .  сверху 

18 сверху 

а нализ 28, 
10 столбец ' 
анал. 43, 5 стол-
бец 
анализ 64, 
1 2  столбец 

анализ 97, 
1 2  столбец 

анализ 1 00, 
1 4  столбец 

а нализ 1 1 1 ,  
1 1  столбец 

а нализ 1 42, 
1 3  столбец 
анализ 1 42, 
1 4  столбец 
анализ 1 44, 
1 2  столбец 
анализ 204, 
3 столбец 
анализ 205, 
3 столбец 
а нализ 278, 
1 3  столбец 
анализ 1 80, 
4 столбец 

ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 

Напечатано 

87 

Pb (S ,  Se) 2 

к абельтине 
1 5, а 

1 5, б 

V I I I  - 0, 1 355 

или 

250 

SiSe 

-
As) v-:2з 

1 :  l ,360 

3PbS · 2 (Bi ,  Sb) 2Sз 

3,01 

99,48 

l ,001 

1 :  

4 1 34 

Следует читать 

77 

Pb ( S, S e) 

кобальтина 
1 4, а 

1 4, б 

Vl l l  - 1 ,0355 

ИМИ 

!ООО 

S : Se 

Bi2  ( S ,  Se)2,73 

As) 2Sз 

1 :  1 ,460 

3PbS · (B i ,  Sb) 2Sз 

99, 1 85 

0,00 1 

1 : 1 ,004 

4 1 84 

между анализом 2 1 2  и 222 помещен а нализ 221 

А. А. Г о д  о в н к о в . «Минералы ряда висмут ин - галенит» .  
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