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КУПРОКАЛИНИНИТ CuCr,S, - НОВАЯ СУЛЬФОШПИНЕЛЬ 
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KynpOKMII HllНlIT в качсстве aKueccopHorO Mlll1epana обнаружсн в Сг-V-содсржаЩIlХ KR<tpue­
BO-ДIЮnС IIДОВЫХ метаМОРфll 'lеСКl I Х породах слюдянского к:омплекса, IОжнос ПРl1баiiкальс. Э~ЮII­

р"'tсск:ая формула (Ct109RF еощZ,10.аt) t ,01 (Сг, (,5 VО,34ЛSО 01 )21\05з 9\/ (на 7 II ОНОВ). Название купрокаJlll­
IШНIIТ дано по составу как Сl!-аналогу каЛ II НIIНIJТЗ (ZI1CI-1S4)' 

КЛl(Jчевые слова: новые Мl tнермы, купрокалинНlНlТ, каm1НIIЮП, ФЛОРСНСОВt1Т, сульфОШПННСJНI 

L. г. REZNlТ5KY, Е. V_ SKLYAROI/. Z. F. USIJCI-IAPOIISKAJ'A. L.I· ... SU/fOROI"A, Уu. S. РОLЕКf!ОlfSЮ·. 

Р. DZENZANOVSKY. /. С. BARASH. CUPROKALININITE CtICr2S~ - ТНЕ NE\V SULI70SPIN[I_ 
FROM МЕ1"лмаRРНIС ROCKS QF SLUDYANKA COMPLEX (SOUTH BAI KAL R[GION) 

Cllprokal iпiпitе 11as Ьсеl1 fotllld as ал acccssory mineral 111 Сг, V -bcarillg QlIfl11Z- (tIОР$idс ПlсtаШОJ-Р]liс 
rocks of Sllldyallka сошр1ех, 50lJtl1 Baikal regiol1, RHssia. The mil1cral is паmеd (Ol' its СОI11[юsitiОI1 as 111(,' 
Cu-аl1аlоgнс of ka1il1i'llle (ZJ1Cr2S4)' ] ! associatcs wirll qual'lz, СI'-V-Ьеагiпg Ircmol i1C 311d mica, ca1cile, 
diO]Jside-kоsпюсhlог, gоldmапilс-uvагоvitе, dга\,iIС-сIНОmdгn\,itе, Сг-V sрiпе\idеs, kщеliапi1с-еskо\аitс. 
V-Ьепгi11g tltalll!e, pYI'iIC, plagioc]asc. Сtlргоkаlilliпilе forms elll1!'dl'nl microclyslals, IIp 10 
O.05~O.20 111111. vl' OClahedral 311d cubc-octaI1cdl'al 11аЫ1 .... ' jl\1 Сасс:> о {ll1} <tl1d а {IOO} , \vil]1 polysYI1-
tllctic alld sif11ple twil1пiпg Ьу [] 11}. C1ca\ragc and parlillg \VCI'C ПОl observed . 11S color is black \'1illl 
dагk-ы"ozсc 1\111, strcak bIack, IllSler IПСI<llliс. Microl1:\fdlleSS I"HN (Ioads 20 3I1О 30 g) 356----458, Iпеаll 
396 kgtl!J111l2; MolJs' ]шгdl1СSS 11еаг 4,S~5 . dc•1c 4. I 6{2). 111 rcf1cc[cd lighl l11С [Jli'leral is pale сгсаIП, 
\\r itlЮllt al1isotI"Opy: ГСПССlаl1СС \'alttcs (1., ППl - R, %): 400 - 34.3, 420 - 34.1 , 440 -- 33.9. 460 -
33.7. 4$0 ~ 33.5. 500 - 33.2, 520 - 33.0, 540 - 32.8. 560 - 32.3, 580 - 32.2, 600 - 31.9, 620 -
31.6. 640 - J 1.2, 660 - 3О.9. 680 - 30.6, 700 - 30.4. ClIbic, sp. gc Fd3m, Z = 8; lll1il cell pal-amc[cr 
(J == 9.814(2) Л. 11= 945 .2(4) АЗ. Stюпgсst li,1C5 ОС llJe powdcr diffraCliOI1 pattcm [d, Л (l) (hkl)J: 3.44 
(6)(220),2.94 (10)(311); 2.44 (6)1400); 1.884 (9)(511, 333), 1.731 (10)(440); 1.133 (6)(751, 555), 1.098 
(6)(840): 1.030 (6)(931), ].002 (1tJ)(844). Chcmical compositioll (Пlса1l ОС 202 l11iсюргоЬс апаlуsсs of 
II gl·nilJs. \\'! %): Си 21.03. ,= с 0.47. Zп 0. 17. СГ 29.01. V 5.85, Лs О.2 1. Sb 0.08. S 43.25, 101<11 SШll 100.07. 
ЕП1[1il- iсаl fогпшlэ is (Ctl'19SFeO.D2Z!1(J 1)( kUl(C'· I.65 V 1) з~ЛSIJ.(~1 )1,oo53.<)Q (0\1 111(' basc ot' 7 iOllS). TllC (урс щаtс­
.ri;)1 i$ ocposi!('c! аl the Fel'Sl11al1 М il1cralogical MlIsell l11 ОГ thc Rl!ssiall Acade1l1Y ОГ SсiСПСС$. Mosco\v. 

KI!,\' II'()uls: 11С\У t11illernl~, сuргоkаliпil1itс. kаliП l пitс, florCllso\'itc, sнIIОsрiпе]s. 
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в 80-х годах прошлого века в породах СJlЮДЯ НСКО ГО комплекса (Южное Прибай ­

калье) были найдены две новые сульфошпинелн - кали н ШНIТ ZnCr2S4 и фяоренсовит 
Cu(Cr , sSbO.S)2S4. образующие непрерывный lfЗоморфный ряд ( Рез ннцкий и др . , 1985 , 
1989), Это были первые хромовые СУllЬфОШПlIнели , оБН<l ружеllllые в зе~tных породах. 
Сейчас к Нl I M добавля ется еше одна новая сульфошпинеJIЬ - II Р Il РОДНЫЙ аналог тио­

хромата MeAl1 Cl1Crl S4 • Новому минералу дано название КУПРОКaJlИНИШIТ (cuprokalini. 
nite) как медному аналогу КaJIининита . Соединение CuCr1S4 многократно СННТСЗIlРО­
валось; его свойства детально изуч:ены. н а чем мы остановщ.tСЯ в заключ:ение статьи . 

УСЛО8 11 Я НАХОЖДЕНИЯ И ФИ3ИЧЕСК ~I Е СВОЙСТВА 

ХРОМОRо·ванадиевая Мltнерализация в СJl ЮДЯ НСКОМ комплексе связан а с опреде­

ленным ТШlОМ пород, традиционно выделяемых в отдельную группу «кварцево-диоп ­

сидовых», Ранее онн неоднократно характернзовались 1 1 рН о писанин найдеН I1 ЫХ в н их 
новых и редких мин ералов хрома и ва н адия ( П ll роксенов, слюд, шпинеле й, турмали ­

нов , п ростых оксидов и других) . Наиболее полно Cr-V-содержаЩl1 е кваРЦСВО~ДИОП С II ­
довые породы рассмотрены в монографиях по слюдянскому комплексу Jt новым Н 

peДK ~I M МИ l l ераllам Восто ч:ной СиБИРII (BaC ILJ1 beB н др ., 198 J; Конев н др . , 200 1). Обра­
зец, содержашнй купрокалиюшнт (ПР-78 ) , представляет собой тип ич:ную разновид­

ность пород группы , состояще i! ltЗ ч:ередующихся ,'рубых полос 11 линз (3-4 см) 
светло-серого, зеленоватого кварца и бледно-зеленого мелкозернистого (<<саха РIIСТО ­
го») ДИОПСlща. Хромовые 1·1 ванадиевые '\шнералы , включая купрокалнннн нт, нахо­
дятся (большей частью в акцессорных КОЮl чествах) в виде рассеянных ВК1Iюченнй в 
кварце, 

Для диагностJtКII н нсследования купрока1НIЮIНltта предварительно, сеll зрац ltей 

на JлектромаГН llТах 11 в тяжелых жидкостях , были сконuе lпрнрованы рудные минера­
лы, которые анаJIIIЗI· I РОВaJШСЬ на электронном МlIк роскопе с ЭДС ПР ll ставкоЙ. Таким 

образом , нз ШТУфllОl1 11робы было выделено чуть более тридцати МИКРОКРИСТaJllIОВ 
минерала. Из диагностированных зерен юготаВЛlшались препараты для дальнейшего 

юучеНIIЯ. В аССОЦllаЦIIИ с КУПрОК<1ЛIl НИНИТОМ , 110М 11 МО I lОродообраЗУЮЩ IIХ кварца и 

о·· v -содержаше,'о Дlюпснда, второстепенных каJJЬЩIта 11 Cr-V -содержащего трем 0-
юна в Вllде 8КJlЮ<I С Н I1 Й Н меЛ К~I Х скоплений в кваРllе находятся наПШИ ИТ-КОСМОХJlОР, 

l'олдмаН lIт·у uаРОUJ1Т, XPOMOBO-BaHaДH~Bыe шп ннеЛI IдЫ , турмаЛНН ЫII слюды, кареЛ1Ш­

Нlr ·]'·:)скошшт, ванаД I1 ~iсодержащнй ппаШ IТ , Лll р1IТ, I 1JIa I' I !ОКJIaЗ . 

КУПРОК<1JIН ШI Н IП образует ндиоморфные МlIкрокрнсталл ы разr.·lером от 40- 50 до 
150-200 мкм октаЭДРII 'lес ко го и кубооктаЭДРl l чееКОI'О l'аБ НТУСОI:! с гра нями { I I l } н 
{ 11 О} (р ис, 1), часто с отчетливым" СТУllенямн роста ( Р IIС. 2). !10СТОЯ IIl I Ы нолисннте­
тнчеСКl1е Д60iiНIIЮI {1 t I }; следы двойниковых швов В I1ЩI Ы н а гранях каждого мнкро­
крщ:талла. ИИOl'да обнаружнвается простое ДВОЙ Н l1 кованне, также по ШШlНелево",у 

закону (р"с. 3). Заметнм, ч:то морфолог"я зерен купрокаЛ II НИ Нl lТа резко ОТЛl l 'lаетея от 
таковой у двух других сульфошпннелей - KaJIIIНlIII HT<1 11 флоренсовнта, образУЮШltх 
КССIIОМОРф l lые, без прнзнаков каЮIХ-ЛI l бо граней , ВКЛЮ'1ен н.я в Шlнералах (РеЗН I1 ЦКИЙ 

11 Др. , 1985, 1989). ПРЮ IНlКОВ с вайноеТ11 в М11 нерале не обнаружено. 
МаКРОСКОCl l1ч еС К I1 11 под б llНОКУЛЯРНЫМ ", II K\>OCI..:o110'" КУllрокаЛИЮI Н I1Т черный ео 

слабым темно·БРОlIЗовыr.1 оттен ка"' ; порошок чеРIIЫЙ, блеск , БJ1 Н'JКНЙ к метаJlJНl че­
ском у, излом неРОВ II ЫЙ. М l1 иеРaJl очень хруп кий. При измереН II И MllKpoTBepJloCTII н а 
I l рнборе У И Г1МТ-3 11РJlШЛОСЬ примешпь нагрузку 20 ~I ЗО 1', но даже I1pll этом боль­
ШIIIIСТ80 отпе 'IЗТКОВ СОllрО80ждалось М l lкротреЩIfНUМ I I. Получен ные ЗН3'iСШIЯ 

ff /-/N = 356-458 ю'с/Ш.1 2 , среднее 396 (восемь ОПlечатков в ШССТl I зеР I~ ах) , соответст­
ВУЮЩllе TBCPAUCTI I 4.5-5 по шкале Маоса, снедует СЧflтать весьма пр иБJJll1lпеЛhН Ы­
r. 111. Ре lПГСllO uс кая II JЮТНОСТЬ купрокаЛ I·1 Н И Нlпа 4. J 6(2). 

Н а ма l-Ю1ТН Ь!Х се п а раторах М l шерал отденяется в электромаПIIПНУЮ фра КШIЮ 
ври слабом токе, П РllТЯ Пlнается С IIЛ ЬН Ы М II l'ра Н Я М11 маПНlТа Сочнева, !lерастворим 
в He l. 
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Рис. 1. МОРфОЛОГllЯ Мllкрокрнсталлов "-упрокалi!НIIНlIта (фото на сканирующем электронном микро­
скопе). 

Fig. 1. Morphology ог сирrokаliп i пitе microcryslal s (SEM inlage). 

PI1C. 2. nORCpXHOCTII роста купрокаЛltнltНlIта (фото на скаНIIРУЮЩСМ электронном MIIKpocKone) . 

Fig. 2. S\lrfaccs ОГ cuprokalini!litc gro\vth (SEM ill1agc). 
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PIIC. 3. ДВОЙН IIКLI купрокалllнинита (фото на сканирующем ;ЩСКТРОII IIQМ микроскопе). 

Fig. 3. Тпе t\vins ог ctLprokalil1inite (SEM iюаgс). 

Т аБЛ lfц а I 

КОЭФФIЩIIСIIТЫ ОТР IIЖСIII I R (R, "/0) "~' I I РО"IIЛllt l ll1ll l [' 11 l' фJlЩIСIIСШIIПII 

l~enect !lIIce va lues of сuрrоkзli ll i пilС and ПОl'С ll sоvitе 

R МЯ ~11111 ' I I I"'X Л'nШ I 80ml ( 11 М) 

Мlшер:ш 

I 400 420 44. 460 4" '00 520 ". 
К упрОКа/т 1I IIII IIT 34.30 34.10 I 33.90 33.70 )3.50 33 .20 33.00 32.80 
ФJlОР:::НСО81IТ 29.10 29.10 29.20 29.15 29.15 29.20 29.30 29.25 

Таб.~I ' ltа 1 (",юдах,кеш/е) 

R МИ р~1Л I ''I IН''Х ",mш ВОЛI I (11М) 

MI1IIcpan 
560 580 600 610 640 660 '" 100 

KyOpOK3JII1Hl t HI1T 32.50 32.20 31 .90 3 1.60 3 1.20 ]0.90 30.60 30.40 

ФЛОРС ll СОlI l,r 29.15 29.10 29.00 28.70 28.50 28.25 27.95 27.55 

!1 р iI М <: '( ~ 1111 С. М'l кросrrе ктроф()rо",,~тр МСФ·21. щенJ, МU((О)(РQ~I J'Тоrщ 0,4 M~' (C1C l(tl(~ ~ЮlюхрQМ~Т II ЧIIО<:ПI 

1 ] - 15 II~IJ , 'JO lln - О. ! мм (с ,11 1;\м етром фоrО~' е"ГР"РУ~МОГО Y43CH~ 4.~ м".II) , ['ПIIСТРJЦIIК ~ НОМ~'Т II ЧСС"J~, С Ш~ГО .\l '1'1-
"epcl'"~ чо:ре) 20 11М . ЭГ~ЛОI' - SiC ( RО:ПссtiО'1sstИ'1dамd - 474251. K~ 545. r (pMr","~). 

в rlOJllrровзнных преllаратах в отраженном свете ~шнераJl бледно-кремовый, 1-110 -

трОВ НЫЙ , без внутренн их рефлексо в. КОЭффНЦlrенты отражения ПРlIведены в табл. [ . 
Как видно R табн . I Ii на рис. 4, минерал характерlt3устся нормальноli дllсперс неi'i от­

ражения - с наклоном кривой R в д.Il ИННОВOJIНОВую область. Для сравне НIIЯ при тех 
же уСJIQВ НЯХ была измерена отражательная способность сульфошпннелей ряда калн­

НlIнит-флореНСОIJНТ . Для калllнннита подтвердился ПРliведен ный Прll его О llll са lШII 
характер С Гl ектрально ii КРИВОЙ - дугообразная , с IIQJlОЖ IIТельным JKcтpeMYMoM н 
maKC II :-' I У:-'ЮМ J! об1l3СТII 520- 540 11М. С ростом содеРЖJН IIЯ ме;щ 11 cypb;"lbl [СРIIН3Я ДIlС-

34.fJU 

32.00 
"-о 30.00 

'" 28.00 

26.00 
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400 440 480 520 56U 600 640 680 720 

пе рсml отражения выполаживается 11 

для зеРН <I состав а CU()1!SZnu 15' Т. е. 
85 моль. % ФJlореНСОВl1та БJllIЗка к н ей ­
тральной, а в ДЛllННОВОШIOВО Й облаСТII 

rl,C. 4. CncKTpal'bHbIc Крl1ВЫС отраЖС1ШЯ КУ!I­
рОК<\ЛI IНI1НIIТС1 (1) 1I ФЛОРСНСОВ llта (2). 

Fig. 4. СllГ\' I::о о С rcfl ectatltC spcctra of cupl-okal i­
tlillitc (1) <111<1 ЛОГС11S0v i tс (2). 
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копе). 

Таблица 1 

54() 

32.80 
29.25 

Р(}UО.1J/Г{'IIIIС) 

700 

30.40 
27.55 

"РОЖ1ТII'IIII;)I;Тlt 

ая. с Ш~ПIМ IП-

IOВЫЙ , И30+ 
,Jвтабл. ]. 
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И Я rl РИ тех. 

ряда каЛJ1+ 

) огшсаЮНI 

)емумом н 

:р "вая ДI1С+ 

Н1В<lСТСЯ И 

~nO. IS' Т. с. 
-tзка к ней+ 

ОЙ области 
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РеЗУJlЬТ:tТЫ раС'.ста дсба{' .·ра М,\lЫ "улроК:tЛII IIIIII.па 

Х-гау po\\·de.· IIna l ~sis data [Ol· сщн·оl.::lli пi пit{' 

КУ!lrОО;~'I IIIШII IИ 

d"",(A) d~, •• , (А) 

- -
3.44 3.47 
2.94 2.96 
2.82 2.83 
2.44 2.45 
.- _ _ о 

1.997 2.00 

1.884 1.889 
1.73 1 1.735 
- - -

1.552 1.552 
1.497 1.497 
- -

1.416 1.417 
- -

1.312 1.312 
1.277 1.278 
1.227 1.227 
- -

1.] 55 1.1 57 
1.133 1.]33 
1.098 1.097 
- -

1.()45 1.046 
1ЮО ] .029 
1.002 1.002 

11 '" 9.814(2) А 
J/ ", 945.2(4) АЗ 

C lICr2S4 

(l'f>F 03-065-46(6) 

flkf 1 r'(Лi 

111 110 5.66 
220 J7J 3.468 
)11 999 2.958 

222 " 2.:';32 
400 50 2.452 
)31 4 2.250 
422 112 2.002 

511,333 374 1.888 
440 712 1.734 
531 10 1.658 
620 3s 1.551 
533 76 1.496 
622 5 1.479 
444 6J 1.416 
711 12 1.374 
642 40 1.312 

731.553 9) 1.277 
800 73 1.226 
J3J 4 1. 198 

822. 660 IJ 1.156 
751,555 55 1.133 

840 61 1.097 
911 5 1.077 

664 4 1.046 
931 4] ] .028 
844 121 1.001 

Паrа~IСТРЭЛСМСИТaJ)fЮЙ Я'lсi1юt 

(/"'9.810А 

"ГаБЛИll:l 2 

ФЛОРСIIСОВIII 

(I'ИIlIIЦo;Ilii 11 ill' .. 1%\)) 

1 ,/(АI 

4 5.78 
5 3.53 

10 3.0 1 
- ... 

8 2.50 
- -

4 1.04 

8 1.923 
10 1.768 
- - -

1 лиф 1.582 
4 1.525 

- -
4 1.444 

1 диф 1.401 
3 1.336 
6 1.302 
4 1.250 

- --
1 J .178 
5 1 156 
5 1.119 

- -
] лиф 1.066 

5 1.050 

8 1Ш1 

(1'" 10.005(6) Л 

ПРIIМС'J3111Iе. УСJЮВIIЯ C1oeMКlI. РСllпеllограм",~ "ОЛУ"~IШ 11 ~~Щ":ГС ['КД 57.3 ММ. dсбр (J.3 M~t. ~·е!.:г<-IIЗЛУ'lеllllе 

(1'-;111111111 IIСКЛIO'I<.:IIЫ). OUP;)1CI\ 11 1--'3 очень ~I:I.,'OrO "О!"''I~СПЩ ~зо;аГal l в IШIРII ~ 111 I'СЗIIIIOВ[lГО клея; CЪCM~a веЛ;1С~ беl 
9 1Iyrp<.:llller(1 cтall.1.1i>Т~. ]:\o;'I~il~~ 11i1ellO;" ЗСIIММL"Трl " !IIая. Лllаi1llТlI~ з . Ф. Ущаповс~"я: дllф ~ ДllффУ111~R МtIII!Я. 

стаНОВIIТСЯ HOPblaJlbHO ~i (~шс_ 4). При ЭТОМ отражаТСJlЫШЯ способносТl, флореIlСОВ ~1Та за­

метно ниже, чеi\·\ у КУI1РОКaJ1НН I1 Н IIПI. Таким образом, ранее ПРli.ведеlНIЫС (РСЗННЦI<ИЙ Н 
др., ! 989) данные 110 011)(1жателыюй способности флоренсовнта ОКU3aJШСЬ 1iC"-ОЧНЫМ I1 
(ВIIДIШО, 1I3-за ПЛОХОГО качества стан;.J.<i]ПОВ и lljJнбора) ][ ДОЛЖНЫ быть ИЗi\lснены. 

]' i;; НТГЕНОi\·I[ТРИЧ ЕСКОЕ I!3 УЧЕНI-IЕ 

Провести МОНОКРНСТ<lЛ I,ные Itсследования КУllрокалl1НI·l lнпа не удалоеl •. Даже иде­
альные Ila ВI1Д октаэдрическне мнкрокристаЛJJ Ы минсрала оказались с lЮ!JИСН lпеТИ'lе+ 

CКl!I\.HJ дlЮЙ ll нкаМ \ I. Полому изучение ВЫПОJlненй только методом \lорошка. Исследо­
ван матеРl1ал трех r.IIIКРОКРl1сталлов tП lJjJсДварителыю ll роаналнзнрованных на элек ­

тронном М lI кроскопе с ЭДС приставкой . В СО ВО К УШlOсти их состав БыJl достаточно 

4] 



блlIЗОК среднему составу купрокалнюlНИТЗ. Результаты рас<,ета дебаеграМ I\1Ы пр и ве­

дены в табл. 2. Дебаеграмма БЛlIЗка к таковой у синтетического CuCr2S4, за исключ е­

нием lI Я 'П1 слабых линий , не обнаруженных у купрокаШIII IIНИта . По аналопнt с сннте­

тичеСК II М I1 CtLCr2S4 КУПРОКЗШIНИНIIТУ припнсзна простра~lственная I'"РУ Il Ш!. Р(13m, 
Z = 8. Прll опредеl1еНШI параметра элементарной ячейки (о = 9.8 14(2) Л) II Сl10льзо ва­
JIiICb рефJJексы 73 1, 800, 822, 751, 840, 664, 93 1 11 844 (П Р II paC<leTe по всем ЛН llliЯМ ре­
зул ьтат праКТll чески тот же : а = 9.8 13 А). Ilриводимые в литературе параметры ,ще­
ментарной ячейки ClICr2S4 варьируют от 9.8 1 О до 9.822 А, вероятно в за ВIIС~I МОСТII от 
условий синтеза . Совпадающие с парзметром КУПРОКaJIИН~l н нта значен ия I1РНВОДЯТСЯ 
в литературе (Raccall et al., 1966; Третьяков н др ., 1973). 

ХИ.\НIЧЕСКИЙ СОСТЛВ 

Количественный анализ купрокаШlIIинита выпол нялся на мнкроаН aJlllзаторе Su­
perpl·obe JXA-820 Jeol л. Ф . Суворовой . УС!IOВIIЯ возбуждения и регистрации а нал ll ­
ти ческого сигнал а: ускоряющее напряжеНll е 20 кВ, ток пучка электронов 20 нА, ди а­
метр зонда 1 МКМ. ОбразtLЫ сравнения: халькопирит на Cu, Fe, S, сфалерит на Zn, арсе­
нопирит на As, хал ькостибит на Sb, пирит на S, Cr20 j н а Cr, У2О5 на У. ДЛЯ контроля 
одно зерно (03-2- 10-12) проанализировано в Варшавском университете п . Дзержа­
новским на микрозонде САМЕСА SX- IOO ( 15 кВ , 20 нА), диаметр 1- 2 МКМ, стандар­
ты : GaAs на As, гал еннт н а S, Сr2Оз на Сг, GaSb на Sb, V20 S lI а У, халь копирит на Св, 
Fe, сфалерит на Zn. 

В общей сложности ПOJ lучено 202 ка чественных анализа одиннадцпи М I1КРОКрис­
таллов (табл. 3). Как ВIIДНО 8 I1р иведенных результатах, ПОМ ",.1О основных компонен­

тов- меди , хрома и серы минерал содеРЖlIтзаметное количество ванадия (максимум 
до 9.09 мас. % ИЛН 0.526 атомов в формуле) ; в некоторых зернах есть значимая при­

месь железа (до 1.82 мас. %, 0.096 к. ф.) , реже м ышья ка (до] .16 мас. %, 0.046 к. ф.) И 
u инка (до 0.80 мас. %, 0.036 к . ф.). Примесь сурьмы незначитеll ьна ; други х КQflIПО­

нентов в пределах чувствительности анализа н е зафИКСll рован о. ИнтереСIЮ, что если 
для других минералов хрома и ванадия в слюдянских мета~1Орфическнх породах 
( и вообще в ;\ lетаМОРфll<Jеских породах) характерны зна\llпеЛЫlые колебшшя соста­

вов в пределах микрозерен, то состав купрокаЛШНlIIита в пределах отдельных МНКРО­

кристаллов довольно стабилен. Между l\Ш КРОКРlIсталламн вариации состава 11 0 BTO~ 
ростепенным компонентам з начительны, хотя все зерна выделсны IIЗ одного образца. 

ЭМПИР ~I 'Iсская формула КУ ll рокаЛИННН II ТlI (СUО.98FеоmZПООI)L.о I (СГI.6S УО j~ ЛSООI)1IЮS3 99; 
IIДСЗJlьная формула CltCr2S~. Теоретичсскнй состав: Cu 2 1.48, Cr 35. 16, S 43.36 мае. %. 

Обратнм BIНIMaHHe, LITO п о БОЛЬШlIIl СТВУ аналюов содержание серы немного ниже 
теоретнчеСКОI'О (хотя анаJJIIЗЫ многократно повторялнсь , а сера оtl ределялась 11 0 раз~ 
ным стандартам). При синтезе CuCr2S4 (Третьяков н др., 1973) были также получены 
нестехиометрические составы CuCr2S4_~ ' cr до 0.16. Фазы с деФIЩIПОМ серы нолуча­
ШIСЬ либо при сушествеН НОJ\1 дефИЩlте халькогеНlI в системе, либо при l"!Овышенных 
температурах си нтеза. Последнее хорошо со гласуется с вероятными УСЛОВИЯМII обра­
зоваНl(Я куп рокаJlII НИ Н lIта (СМ. ниже). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

КУГI РОКЗJLI I ННН I1Т по составу близок ранее открытому фJlоренсовиту CtLCr, .sSbo.sS.I. 
1-/0 помимо РЮШ1Ч НЯ В Х II мическом составе н параметрах ЭJJементарной ЯLlеiiКII :пи 
~ншеРaJ(Ы, еСjl l\ обраТIIТЬСЯ к СlIнтетическим аНЗJIO ГШ\I , ПIНIIЩЩIЩШЬНО ОТJlllчаются по 
ВЗJIСНТНЫМ формулам (валентному состоя tlillО хрома) ~1 вытекающим отсюда ваЖНblМ 
физическим с во йствам. 

Халькоген иды переход,,, ых металлов уже давно я вляются объектами детальных 
ItсслеДОВ<l.IШЙ в ф изике 11 х имии твердых тел БJНн'одаря большому диаrШЗОIL У н С ИJlЬ-
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ХIIМII 'J (,сю,ii С()СТIЩ (мае. %.) "УI'РОК:lJIIIIIIIIII' "ПI 

C IIL' m ica l compos it ion (,,', %) of t.:tlp rokalininite 

99"1"2-15-2 7 ()~RI-13-1(, O/(R!-I~- 1 3 O!lR2-I-1 {18R2-2- 1 

КОМПОflС'!Т 
Д,Шllа "ЮI I 

cpclНlce 
1\11:111 3101 1 

t:peJIllec 
J\Н31IЮО1\ 

среднее 
ШI~I I ~1011 

I:llCnIlCC 
JНlan31011 

{Щ (2{1) (17) <') 

С" 21.15--21.83 :! 1.51 19."17- 2(1.57 20.23 20.46---21.20 20.86 20.59- 20.70 20.65 21.30-2 1.56 

l:с 0.17-0.23 0.21 0.84-1.07 0.94 0.73--0.90 0.80 0.26- 0.34 0.3 1 о.оз-о.Q7 

211 0.00- 0 .1 0 0.04 0.28- 0.43 0.33 0.06-0.14 0.10 0.43-0.48 0.46 0. 17·- 0. 23 

С, 26.28-27.05 26.63 3 1.13-31.93 31.59 3 1.73- 32.49 32. 16 30.04-30.50 30.32 27. 14-27.64 

v 8.17·-8.85 ~.53 2.65--3.05 2.82 2.70- 3.05 2.87 3.87-4.06 3.95 7.46- 7.89 

As 0.00 о.оп 0.97- 1.16 1.02 ().ОО--О.14 0.07 0.46- 0.53 0.49 0.00 

Sb о.оо 0.00 0.12- 0.25 0.17 ().О9-0.20 0.16 0. 19-0.24 0.2 1 0.00 

S 42.7 1-43.66 43. 17 42.75-43.50 43.04 42.61 - 43.99 43.09 43.23--43.43 43.32 42.63- 43.95 

СУММ:\ 99.5 1- 100.53 1 ПО.О9 99.49- 100.67 100. 13 99.53- 100.59 100.12 99.40-99.85 99.70 99.52-1 00.76 

кюффflюIснты � ;ПОМОВ в фОРМУJlС ( на 7 f1OHOB) 

с" 42.71 - 43.66 1 .000 0. 926-0.959 0.944 0.946- 0.987 0.972 0.962-0.967 0.965 0.98(,- 1.006 

I'c 99.510- 100.53 0.0 ] 1 0.045- 0.057 0.050 O.oJ9- 0.048 0.042 0.0 14- 0.018 0.0 16 0.002-0.004 

Z" 0.000- 0.005 0.002 0.01 3-0.020 0.015 0.003-0.00б 0.005 0.020-0.022 0.021 0.008--0.010 

Cu+Fc+ZI1 О.993 -1Ш9 1.013 0.990- 1.028 1.009 0.992·- ].oJ2 1.01 9 1.000-1.003 1.002 0.996- 1.019 

С, 1.49 1- 1.534 1. 513 1.775- 1.827 1.802 1.793- 1.852 1.83 ! 1.7 19- [.742 [ .732 ! .532- ! .576 

у 0.477- 0.513 0.495 0. 154-0.177 0.164 0.157- 0. 176 0.167 0 .225- 0.236 0.230 0.429-0.456 

А, 0.038-0.046 0.041 0.000- 0.005 0.003 0.0] 8- 0.021 0.0 19 

Sb 0.003- 0.006 0.004 0.002- 0.005 0.004 0.005-0.006 0.005 

Сr+V+Лs+SЬ 1.992-2.029 2.008 1.984-2.032 2.0 11 1.977- 2.022 2.004 1.973-1 .996 1.986 1.982- 2.022 

S 3.957·-4 .008 3.979 3.959-4.015 3.981 3.958- 4.03 1 3.977 4.001-4.024 4.012 3.959-4.013 

" .... ,::: n = ;::;: 
"O=~==::::!;::;: 
:;: ;s: ..... = о ""' n 
I;Ю 01:1 :s: ~ n 
On;r:.:: CТ'' '';j;:;: 
~ ..... :; -3: ~ ~:r:: 
"" :S: :::' ''O;:Q~-! (") о 1'11 {\I р;> :::: ("о :.:: .... ,' ~, 

~ , 
= -n • 

~ -5 
о = < ~ 
" " , , 

-------~ 

T;tG,111113 3 

U3Z"IH·I:! 

сrс;щсс 
/!!Jш ,аЗОII 

t:РСДIIСС 

(5) 1')) 

:! 1.45 20.97- 21.84 21.44 

0.05 0.32-0.4 5 0.37 

0. 1 <J О.rЮ-О. 1 1 ().О4 

27.46 29. 14- 30.29 29.61 

7.67 4.93- 5.50 5.09 

0.00 0.02- -0 .07 0 .04 

0.00 0.00-0.06 0.02 

43.42 42.92-43.48 43.23 

100.25 99.46-100.16 99.82 

0.995 0.974- 1. 018 1.000 

0.003 0.017-0.024 0.0 19 

0.009 0.000- 0.005 0.001 

1.007 0.993- 1.038 [.020 

1.557 1.659-1 .7 19 1.687 

0.444 0.286- 0.320 0.296 

О.ООI --О.ооз 0.001 

0.000- 0.001 0.000 

2.00 1 1.972- 2.006 1.985 

3.992 3.983-4.0 1\ 3.995 
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~ 

OYIC-l U<JЮ -2 U'Ж1 - J О<Ж}-4 

КОМПОIIС'П' 
-г--

,1 IЩII~ 'ЮII 
Сf1":ШI~": 

iIl1ШI~'О!l 
CPCI1lICC 

I1IШI I ;ВО II 
' ре,ll1':': 

;IIЩ ,, ~'JO' , 
(43) (26) Щ 

-

<":tl 20.57 21Л() 21.47 2 1.23- 21.91.) 2! .57 20.bl- 2J . 16 20.95 20.20 21.22 
I:c (Н)6-0.] 5 0.10 ОШ - 0.09 0.06 0.29 - 0.39 0.36 0.23 ··-0.37 
Z" О.tю -0.0:>: O.flS IJЮ О.I() 0.06 0.06-0. 10 0.08 О.3М-·· О.80 

Се 2(179--2~ ](. 27.S() 25,97 26.7 1 26.35 27,42-2К27 27.94 )0.]7 31.32 
V (',,,}Ч-7.!(4 7.53 S.42~ 9.09 R.78 6.78- 7,42 7.1)5 ].70- 4.07 
Л~ шю 0,03 ОЛ{) О.ОО-ОЮ 0.01 0.00--0.03 0.02 0.4{)-- 0.54 
SI, шю -- 0.05 IШ2 0.00 -- 0.0(, ОЛ2 0.00- 0 ,04 0.02 0.1 J - 0,27 
S 42 .74-4<1 .00 43 . .:!~ 42.85 - 43 ,74 43.27 43. 1 5-44./)() 43.56 42.(,:-(- 43.48 

СуММ:1 99.4-1 - Н){).75 I rю.ю 99.53- 100.96 100.09 99.5 1- 100.39 99.95 !)!)/lf)- ]'Ю.80 

КО1ФФШ I!lСlln,j :tTO.\I08 n фОР!>Lу.1С ( на 7 ]101108) 

С, О.%О- I Ю.:! O.9(J1i (I . 9~6 1.016 1.003 0.%3- 0.984 0.973 0.940 -·0.990 _, 
ШЮ3 (НЮХ О.{)О5 n.r}(J I -().О05 О.QЮ 0.015-·0.021 O.lJ I9 n.O I 2-0.020 

ZI\ О.Dею О.(Ю-l О.rЮ2 0.001 - -0.004 U.(Ю3 O.O(IJ-О.lЮ5 O.tJU4 О.О 17-0.03(, 
CLI+ I ;c~ Z!\ ".'JM- I.029 I.U{)(, 0.989·-1.023 1.009 0.9H7- J.fЮ4 0.995 0.993- 1.027 

Се 1.516- 1.604 I .5М.; 1.477 - 1.521 1.41)7 1.562- 1.606 1.586 1.72 1- 1.779 
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Fig. 5. Епd·mсшЬсг diagfilln for sшdiсd соmроsitiопs оfkаliпiпitс , Погсщюvitс and Сllргоkаtzniпitс. 

НОЙ ВЗal l МОСВЯЗ II OIlТ ичеСКI-IХ. ~taГНIIТН hl Х 11 элеКТРI·l ческнх свойств (ферри., ферро- IL 
аl~Тltферромаl· tlСТlIКI I , НОЛ упроводн IIKII , металлы, свеРХПРОIЮДН I (кн). Су JI ЬфОШfl И нель 

CuCr2S4 ОТЛltчастся ОТ ДРУГJlХ ТIIОХРО~НПОВ 1 1еобычным сочеПllшем ферромаГНСТlIЗма 
с меТ<lШJltческой rtpOBOAHM OCTbtO р-тнп а, что послужило ос нованием дл я создаНJНI 

двух моденсп ЗО II НОII структуры , II ЗВССТНЫХ как модели ЛотгеРllllга 11 ГУДlIн афа. 
Согласно Ф. Лотгерннгу (Lolgcrillg , J 962 , 1964; LotgeriJlg, vап Stapele, J 967), свой­

ства CuCr1S .. МОЖНО объяснить, С:СЛIIIЮJlовина ионов С г в октаэдрах находнтся в 'JeTbj­
рехваЛСIIТНОМ 3tP-состоянии, а IЮJIOВJl на в трехвалентном, в 3d 3- КОllфигураuин : 
Cu" {Сг 3+ Сг 4+ ] S~- . ДЖ. ГУДlt наф (Gооdспонgll, 1967, 1969) предложил модель с ва­
лентной формулой Сн 2+ Сг( S;- , СЧlIтая что Сг+ 11 CH~ не могут сосуществовать l13-за 
резкого раЗЛIIЧ ИЯ в IIOтенuиаJН1Х 110нюаЦIIИ. 

После полутора дссятилеп t й экспериментов 11 ДII СКУСС ItН было устаНОВJlСН О, 'по 

в заВИС llМОСТJI от Р-Т состояния 13 соеДll llеlНIII MOI'YT реаJlIIЗОI3ЫВ,ПЬСЯ обе модели 11 
промеЖУТО' lные фазы Ctl ~~" (Cll 2+ - Cll + ) , l(Сг 3+ - CI·

4
+ ). Сгl:х ] S ~-, о .:5 х .:5 J. При 

нормальных 11 высоких температурах стабllJl ьн а фаза с раз н о вале НТIiЫ/l1 Сг 11 CH~ ; 110-
Н!1жеНllе Te/llllCpaTypbI дО Т = 60- 62 К IlРНВОДИТ К ЭJlектронному фазовому переходу 
с ItЗменеlНl е~t валентностей н I1срераспределением электронов между медью н хро­

МОМ, а ЧlIстая фаза ГУДltнафа реаЛllзуется , rlO-В IIДНI\ЮМУ, только вблизи О К (Ковтун 
11 др., 1977: Коvtlш et а1. , 1978; ОВЧ НI IIIН КО8, 1979; 8альков, ОВЧИНН IIКОВ, 1980). Было 
также ноказано, что ПОНllженныс параметры элементарной ячеЙКlI (9.810--9.822 А), в 
пределы которых попадает куп рокa.rIlI НI1ННТ, отвечают фазе Лотгерннга, т. е. валент­
ной формуле Cll + Сг3-+ Cr 4

+ S~- (Ballal, Mal1de, 1976: Hill е! а1., 1979). В прннцнпе , это 
должно было следовать нз разlll l ЧНЯ в эффективных ионных радиусах Cr\~t н Cr~t 
(0.55 и 0.6 15 А соответствснн о). 

Н а время ОТКРЫПIЯ ФЛОРСНСОВ IIта Ile было швестно соеДИIIСIШЙ , ВКJlючatОЩllХ в 
ссбя хром с суры.юЙ . Исходя I!З схемы IIЗОМОРфю~НI в обнаруженном непрерывном 

ряду твердых растворов ФлореНСОВИТ-К<НIIIII IIIIНТ , ~IbI уста llО8НЛ!1 ФОР:-'1 УЛУ минера­
ла и IIреДJlОЖИЛИ валСIПНУЮ ФОРМУJJУ СО' [Cr t.; Sb~"5 ] S~- ( Р еЗIIНЦКИЙ 11 др., 1989). Че­
рез восемь лет фJlо ренсовнт был С ltllтез и рован, была 1I0дтверждена валентная ФОРМУ­
ла н БЫ!lО установлено, что соеДИllеll н е CtICr ,~ Sb!, sS J является антнферромагнетн ­
КОМ-ПОJJУНРОВОДН I1 КОМ (Wal·cze\\'ski et а 1. , 1997). Еше восемь лет спустя были 
С IIНТСЗНРОВ<Н I Ы промеЖУТОЧllые фазы C HCr! SSЬО.5S~-ZI1СI·2S4, т. е. подтвеРДl1J10СЬ су­
шество ваН l l е стабl1 JJ ЬНblХ твердых растворов, установленных на П]J ИРОДНОМ М<lтср иа­
Jl С ( РеЗНJlЦК l1ii 11 др., 1989; Zajde1 et al., 2005). В то же врем)! ClIC]'2S4 как меТSЛJJl-l ческая 
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Шl!ннеJI Ь не образует стаБНJJЫIЫХ твердых растворов с ТlIохроматаМl l м lЮJIУI1РО80ДНИ­

I\а,.,ш, в чаСТНОСТII с Zl1Cr2S4 (Lutz, Okonska-Kozio\vska, 1982). Нам также I~ e удалось 
обнаружить I lрюнаков cMeCl1MoCTII калllНI1Н lIта с КУ lJ рокалННННIIТОМ. Таким обраЗО1'<I , 
KaJ[ IIHHHJlT и КУГlрокаЛИНIJНИТ соответствуют разным ТНШI.М пюшпJtнеJlСЙ , что под­

тверждает их отнеССН IIС к разНЫМ J\Н!неРШIЬНЫМ Вlщаi\l. СоотнuшеlНl е показано на 
рнс. 5. 

ВJ\lешаюшис КУПРОКaJllIНИНИТ kbaP L1CBO-ДИОtlС lIдовые Сг-V-содержаuше породы 
рассмаТРII ВalОТСЯ как kpeMHtlcto-карбонаПiые осадки, меТ<li\ЮРФIIЗОIЗШIНЫС в услови­
ях 8ысокотемпераТУРIЮЙ ( ...... 800 ОС) субфаЦ НII граНУJII IТОВОЙ ФаllШ I . Форма нахожде­

IillЯ куtlрОК3ЛIIН II НIIта в [юроде ДОllускает 60ЗМОЖIЮСТЬ el'o образовснНlЯ в IIpol'peCCIIB­
ную стадию. т. е. СIIН l'ра Н УЛIIТОВУЮ ПРIlРОДУ. Допушение не противореЧIIТ условн~м 
СlIнтеза CHCr!S~, осушеСТ6J1ЯЮЩIIМСЯ при r да 750 ос (Третьяков и Др., 1973 ; Ва11а1, 
M.ndc. 1976, "Др.). 

Эталоны KYllpOKaJIIHHIHHTa переданы в МJlllеРaJЮП lчесю , й музей 11М. А. Е. Ферс· 
Mal~a РАН , Москва (ре!'. К23886/1-3). 01111 состоят I!З пят!! ПОШIРОВШIНЫХ зерен 
(09IZ2-] -5 в табл. 3), ЯВJ\ЯЮШНХСЯ 'JaСТЬЮ "OJIOТlIII3 (ХНi\1Н 'lеск н й состав и ФНЗ llчесКlН: 
свойства), шести мнкрокристашюв, днаПЮСТllраВШIIIЫХ под элеКТРОIIН hlМ мнкроско­

''ЮМ (КОТII И) , 11 образца вмешающей породы. Все зс]mа IIЗ одн о,'О штуфа. 
СIIстеМ3Тll ческую консультативную llOi\IOШЬ 1l[)Н IIсследоваН lII1. МlIнерала ок,пы­

UШI Е. В. raJlYCКJ'IH , которому авторы 8ыражнют IIскреllНЮЮ ПРЮН,lтельность. 
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Y'Ij!eJlcr)elllle PO("ClllfCf:Qli IIкшk-ЩIII Н(/)'/';. ИНСIl1 II/1I)'m геО.70гllll р)"дны,у . lIссnюро;ж:деllllli, 

I/ст})огРОфl/l/ . . I/11llepa.10lllll 11 гео.ПI.НUU (ИГЕМ РАН), 119{/17. MOCKIJ{1. СmЩЮ.1I0/lеmllыII I/ер., 35: 
c-ma;l: sто{щ'mik@) 'lIшlеХ.I"lI, s/lll'l!@ige/ll./"// 

САМОРОДНЫ Е ЭЛЕМ ЕНТЫ , ~tНТЕРМЕТАЛЛИДЫ , 

СУЛЬФИДЫ , сульФосолl-t 

1. Г(' ],С3 МОJшбдеll (hсхаПlоlуЬdС!1Шn) - (Мо, Ru, Fe). Гекс. с. Р6з11/1(."(:. а = 2.7506, с = 4.43]8 А. 
Z = 2. Мелкие вкраПЛСНlIЯ .ао 1.2 мкм в чаеТlIЧ11D изменеНIIЫХ тугоплаВКIIХ включсниЯх.ао 70 х 120 МКМ. 
ПЛОТН. ] 1.90 (Bbl'I.). ЭМПlIРИЧССКЗЯ ф-лз МОО. 82 RUо ()g Fсоо;Оsо.о,WощIГОО2 (для зерна с наибольшим 
содеРЖЗНllем Мо). PeHTreHorpaMMa (fIlПСIIС. л.): 2.382 (24), 2.216 (26), 2.098 роо), 1.622 (15),1.375 
(17), ].255 (18), ].]69 (20) , 1.150 (14). В МСТСОРНТС Аl1спdс (]969). район ПузБЛ lIто-пс-АЛhСНДС , 
ШТ. Ч llузуа (МеКСIIКЗ), с ЗЛЫ:НДСIIТОМ ( рсф. H~ 19 да llНОГО обзора) , КЛIIНОПIlРОКССIIОМ , rlcpo6cKilTOM , 
нt:фСЛLIНОМ. НЗЗl.lан по СОСТ3ВУ. Утв. КНМ ММА. 

М а с. , Вес k е 11 J. R. , Ros s IП fI 11 G. 'С 40th Luпаг зп{1 Рlзпсrагу Scicnce COl1fcrencc, 2009, р. 1402 
(англ.); .... "Nw.l1li!ldзt.оrg . 

2. П3Ш3В311Т (раSЗ\'flitе) ~ Рdз РЬ2Те2. Ромб. с . Рm/lll1 . {/ = 8.599, Ь = 5.9381, с = 6.3173 А. Z = 2. 
f{PI ICT. Стр. реШСIIЗ. Структурно связан с III)IIДIIТО~! 11 пзркер,пом. Зерна до 20 МКМ В поля рите. Все ха­
РЗКТСР' IСТНКII, кроме ХНМ. соетзва, лр,шеДСНI.I для CIII1T. зналоrа. Цв. ccpbIii. Черта серая. Ел. мстал. 
Хрупкий. Сп. Ilесовсршенная по {ОО] i. MIJKpOTB. 233 (средн.) : ТВ. <:::< 2. В поляриз. св. блсдно,розовый 
С КОР'lчн евзтым оттенком. СIIЛЪНОС двуотрзжснне. Плсохр: от коричневатоrо 1] бл едно-розового до 
отчстливо СИЛЬНО анrпотропного. RJ\1~~ 11 R,~in IIЗ воздухе (%): 49.9. 1142.4 npll 470 нм , 5].81144.6 npll 
546,52.21145.7 ПРИ 589. 52.8 11 46.9 Прll 650 нм. Хнм. (.\1. 3 . , средн. 113 4 опр.): Pd 31.5], РЬ 4].54, 
8i о.] 9, Те 25. 75, С)'Ш lа 98.99. Реl1тгеноrрзммз (IIНTCHC. л.): 6.3152 (34)(00] ),3. 1572 (33)(002), 3.0495 
(] 00)(2] 1), 2.5456 (63)(202), 2.4424 (34)(220), 2.2786 (42)(221), 2. ]637 (71 )(022), 2,1496 (30)(400), 
1.8906 (42)(203), ] .5248 (3] )(422). Н З М· III1 11 Талнзх, Таiiмырский АО (РОСС I IЯ), в тесной ЗССОЦlШЦl1И с 
ПОЛЯРIJТОМ, СФСРУЛЛlIТОМ, Au-Ag фазаМ ! 1 1 1 неД llаПIOСТ llроваНIII.1М 11 Pd-РЬ·8i·Тс фазами , з также таН­
MhIPIITO!'.I, ФРУДIПОМ, галеНIIТОМ , ХilЛЬ,",ОПl IР I IТОМ 11 пснтлаНДIПО~I. Ilззван в чссп. чешского МfНlерало­
ra 11 ГСОХЩН1К<I Яна Пзшавы (J:ш Pa~a\l a, р. 1957). УТ6. КlI M ММА. 

VУЛ1аzзlоv6.А., Laufek F., DI·ab ek М., H aloda J., Sidогiпоvа Т. , Plasil J. сзl1. М iпсг. , 
20()9, У. 47 , N 1, р. 53 (анrл.). 

3. Л IIСЫГУ3 1111Т (Iisig\lзпgitс) ~ СttРtВiSз - гр. 1I3n11l1T<I, pI-Dом llllaнтны� t аналог МIOККСIIТЗ. 

Ромб. с. Р2 1 2 1 2 1 . а = 7.7 152 , Ь = 12.838, с = 4.9243 л. Z := 4. KpIICT. стр. рсшенз . ИдlIOМОРфllые, таб­
JlIПЧ. I ] ЛJJ nлаСТИIIЧ. по (О 1 о) КРIIСТ3ЛЛЫ. В6пянутые IЩОЛ6 [ ] 00] до 2 х 0.5 ММ. ДОМIIНllрующая фор~ 
ма - Пlшаконд. ХРУПКllii. Изл. ступен. СП. совсrшеllН3Я по ~ ]00). ТВ. 2.5. MI IKpOTB. 48.3 (средн.). 
ПЛОТI I . 7.42 (вы.) •. В отр. полярнзовзнном си. систло-бслыlt с желтоиаП.IМ оттенком. АНI1ЗОТРОПИЯ 
слабая до умсрснной С Сlll1е-зеленым до ,",ОР"ЧI ]евого цветам". R1/R2, RзlR4 113 воздухе 1I Rз/R4 В МЗСЛС 
(%): 39.2/36.7. 37.5/35.7 [l 23.4/22.3 I1pll 470 нм , 40.3 /37.3,38 .6/36.511 23.6/22.6 пр!! 546, 40.7/37.9. 
39.4137.5 и 23.6/22.7 при 589, 40.8/37.9, 40.3/38.21123.7/22.9 пр" 650 IJМ. ХИМ. (М. 3., срсдН. IIЗ 8 опр.): 
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