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Èçó ÷åí ñî ñòàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè Cu-Fe-S ðàñ ïëà âîâ, ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè íèç êîì (0,13 Ïà) è
âû ñî êîì (5 ÃÏà) äàâ ëå íèè. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè êðèñ òàë ëè çà öèè Íî ðè ëüñêî ãî Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà, â îò ëè ÷èå 
îò ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè Cu-Fe-S ðàñ ïëà âîâ, ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè íèç êîì äàâ ëå íèè, âìåñ òî õàëü êî ïè -
ðè òî âî ãî òâ¸ð äî ãî ðàñ òâî ðà (Ñu,Fe)S1-õ (5 ³ õ ³ 0 àò.%) êðèñ òàë ëè çó åò ñÿ ïåí òëàí äèò (Ni,Fe)9S8 îä íî âðå ìåí íî
ñ õàëü êî ïè ðè òîì CuFeS2, êó áà íè òîì CuFe2S3 è ïèð ðî òè íîì Fe1-xS. Ýòî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ äàí íû ìè î ñî ñòà âå ñèñ -
òå ìû Cu-Fe-S (áîð íèò Cu5FeS4 + íî âàÿ ôàçà Fe4CuS5) ïðè òåì ïå ðà òó ðå 1100 °C è äàâ ëå íèè 5 ÃÏà è äàí íû ìè
äðó ãèõ èñ ñëå äî âà òå ëåé î ñî ñòà âàõ èñ õîä íûõ ðàñ ïëà âîâ äëÿ àñ ñî öè à öèé Cu-Ni-Fe ñóëü ôè äîâ èç âêëþ ÷å íèé â
ìè íå ðà ëàõ êèì áåð ëè òî âûõ òðó áîê. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ñâè äå ò åëüñòâó þò î êðèñ òàë ëè çà öèè Íî ðè ëüñêèõ
Cu-Ni ìåñ òî ðîæ äå íèé ïðè âû ñî êîì äàâ ëå íèè.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ñèñ òå ìà Cu-Fe-S; êðèñ òàë ëè çà öèÿ Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà; Íî ðè ëüñêèå ìåä íî-íè êå -
ëå âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ.

ASPECTS OF NORILSK CU-NI ORE CRYSTALLIZATION ACCORDING

TO THE DATA  OF THE EXPERIMENTAL STUDY OF CU-FE-S SYSTEM
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A study of the Cu-Fe-S melts crys tal li za tion prod ucts syn the sized at low (0,13 Pa) and at high (5 GPa) pres sure
has been con ducted. The study has shown that in con trast to the crys tal li za tion prod ucts of the Cu-Fe-S melts syn the -

sized at pres sure 0,13 Pa where the chal co py rite solid so lu tion (Ñu,Fe)S1-õ (5 ³ õ ³ 0 àt.%) was crystalized, in crys tal li -
za tion of the Norilsk Cu-Ni-Fe-S melt, pentlandite (Ni,Fe)9S8 is crystalized si mul ta neously with chal co py rite
CuFeS2, cubanite CuFe2S3 and pyrhotite Fe1-xS. The re sults cor re spond to the data about com po si tion of Cu-Fe-S
sys tem (bornite Cu5FeS4 + new fase Fe4CuS5) at 1100 °C and 5 GPa and the pub lished data about ini tial melt com po -
si tions for Cu-Ni-Fe sul phide as so ci a tions from the in clu sions in the min er als of kimberlite tubes. The ob tained re sults
in di cate the for ma tion of Norilsk Cu-Ni de pos its at high pres sure.

K e y w o r d s: Cu-Fe-S system; Cu-Ni-Fe-S melt crystallization; Norilsk Cu-Ni deposits.
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Îñíîâ íû ìè ðó äî îá ðà çó þ ùè ìè ìè íå ðà ëà ìè Íî -
ðè ëüñêèõ ìåä íî-íè êå ëå âûõ (Cu-Ni) ìåñ òî ðîæ äå -
íèé ÿâ ëÿ þò ñÿ õàëü êî ïè ðèò CuFeS2, êó áà íèò
CuFe2S3, ïèð ðî òèí Fe1-xS è ïåí òëàí äèò (Ni,Fe)9S8.
Óñëî âèÿ èõ ñî âìåñ òíîé êðèñ òàë ëè çà öèè äî íà ñòî ÿ -
ùå ãî âðå ìå íè íå ÿñíû. Äàí íûå î ñî ñòà âå íî ðèëü-
ñêèõ Cu-Ni ðóä [9] è ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïðî äóê òîâ
êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S, ñèí -
òå çè ðî âàí íûõ àâ òî ðà ìè íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû [5, 6],
ñâè äå ò åëüñòâó þò îá îä íî âðå ìåí íîé êðèñ òàë ëè çà öèè
îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå ðà ëîâ èç Cu-Ni-Fe-S
ðàñ ïëà âà. Ïðè ýòîì â îò ëè ÷èå îò ïðî äóê òîâ êðèñ -
òàë ëè çà öèè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ Cu-Fe-S ðàñ ïëà âîâ,
ïåí òëàí äèò êðèñ òàë ëè çó åò ñÿ âìåñ òî ïðî äóê òîâ êðèñ -
òàë ëè çà öèè õàëü êî ïè ðè òî âî ãî (èëè ïðî ìå æóòî÷íî ãî) 

òâ¸ðäî ãî ðàñ òâî ðà (Ñu,Fe)S1-õ (5³ õ ³ 0 àò.%). Ýòî ïî -
çâî ëÿ åò èñ ïîëü çî âàòü ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå ðå çóëü òà -
òû î êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S
äëÿ ïî íè ìà íèÿ îñî áåí íîñ òåé êðèñ òàë ëè çà öèè Íî -
ðè ëüñêèõ Cu-Ni ðóä, â òîì ÷èñ ëå ñ ïåí òëàí äè òîì.

Âìåñ òå ñ òåì àñ ñî öè à öèÿ îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó -
þ ùèõ Cu-Fe ñóëü ôè äîâ: õàëü êî ïè ðèò + êó áà íèò +
ïèð ðî òèí ìàëî èç ó÷å íà è äàí íûå î å¸ ñèí òå çå íàì
íå èç âåñ òíû. Îñíîâ íûå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå èñ ñëå -
äî âà íèÿ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S [1, 7, 10, 11, 15–18] ñâÿ -
çà íû ñ îá ëàñ òüþ õàëü êî ïè ðè òî âî ãî òâ¸ðäî ãî ðàñò-
âîðà, óñòà íîâ ëåí íî ãî ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ 800—300 °Ñ. 
Ïðè ýòîì â ñèí òå òè ÷åñ êèõ îá ðàç öàõ êðèñ òàë ëè çó åò -
ñÿ êó áè ÷åñ êèé èçî êó áà íèò CuFe2S3, â îò ëè ÷èå îò
êó áà íè òà CuFe2S3, êî òî ðûé õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ðîì áè -
÷åñ êîé ñòðóê òó ðîé è, êàê è õàëü êî ïè ðèò, îò ëè ÷à åò -
ñÿ ïå ðå ìåí íûì ñî äåð æà íè åì ìå òàë ëîâ. Åñòü äàí -
íûå î ñó ùåñ òâî âà íèè õàëü êî ïè ðèò-èçî êó áà íè òî -
âûõ òâ¸ðäûõ ðàñ òâî ðîâ â ðó äàõ Íî ðè ëüñêî ãî ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ [3], íî ñî ñòà âû õàëü êî ïè ðè òà è êó áà íè òà
áîëü øè íñòâà íî ðè ëüñêèõ ðóä áëèç êè ê ñî îò âå òñòâó -
þ ùèì ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ êèì ñî ñòà âàì. Îáîá ùå íèå
äàí íûõ î ïî ëè ìîð ôíûõ ìî äè ôè êà öè ÿõ ñî å äè íå -
íèÿ CuFe2S3 [8] ñâè äå ò åëüñòâó åò, ÷òî êó áà íèò îá ðà -
çó åò ñÿ ïðè âû ñî êîì äàâ ëå íèè — 0,7—4,2 ÃÏà [12].
Ïîä òâåð æäå íè åì âîç ìîæ íî ãî îá ðà çî âà íèÿ Íî ðè -
ëüñêèõ Cu-Ni ìåñ òî ðîæ äå íèé ïðè âû ñî êîì äàâ ëå -
íèè ÿâ ëÿ þò ñÿ òàê æå íà õîä êè Cu-Ni-Fe ñóëü ôèä íûõ 
âêëþ ÷å íèé â àë ìà çå è äðó ãèõ ìè íå ðà ëàõ èç êèì áåð -
ëè òî âûõ òðó áîê [1, 2].

Äëÿ ïî íè ìà íèÿ îñî áåí íîñ òåé ñî âìåñ òíîé êðèñ -
òàë ëè çà öèè îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå ðà ëîâ
Íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ìåñ òî ðîæ äå íèé: õàëü êî ïè ðè òà,
êó áà íè òà, ïèð ðî òè íà è ïåí òëàí äè òà â íà ñòî ÿ ùåé
ðà áî òå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî -
äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè Cu-Fe-S ðàñ ïëà âîâ, êî òî -
ðûå áûëè ñèí òå çè ðî âà íû àâ òî ðà ìè ïðè íèç êîì
(0,13 Ïà) è âûñîêîì (5 ÃÏà) äàâëåíèè.

Ìå òî äè êà

Ìå òî äîì îõëàæ äå íèÿ ðàñ ïëà âîâ îò 1100 °C äî
êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè äàâ ëå íè ÿõ 0, 13 Ïà è

5 ÃÏà èç ó÷åí ñî ñòàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè
ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S, ñî îò âå òñòâó þ ùèé ñî -
ñòà âàì íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ðóä. Ñèí òåç ïðî âî äèë ñÿ
èç ýëå ìåí òîâ (æå ëå çî êàð áî íèëü íîå À-2, ìåäü B3 è 
ñåðà ÎÑ×, äî ïîë íè òåëü íî îá åç âî æåí íàÿ ïëàâ ëå -
íè åì â âà êó ó ìå) â êâàð öå âûõ àì ïó ëàõ, âà êó ó ìè ðî -
âàí íûõ äî 10-3 ìì ðò.ñò. (0, 13 Ïà). Ðå æè ìû ñèí òå -
çà è îïè ñà íèå ñèí òå çè ðî âàí íûõ îá ðàç öîâ ïðåä -
ñòàâ ëå íû â [5, 6]. Ýêñïå ðè ìåí òû ïðè äàâ ëå íèè
5 ÃÏà áûëè ïðî âå äå íû È.È. Ôå äî ðî âûì â Èíñòè -
òó òå ãå î ëî ãèè è ìè íå ðà ëî ãèè èì. Â.Ñ. Ñî áî ëå âà
Ñè áèð ñêî ãî îò äå ëå íèÿ ÐÀÍ íà ìíî ãî ïó àí ñîí íîì
àï ïà ðà òå âû ñî êî ãî äàâ ëå íèÿ òèïà «Ðàç ðåç íàÿ ñôå -
ðà» (ÁÀÐÑ) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òâåð äî ôàç íîé ÿ÷åé -
êè, èç ãî òîâ ëåí íîé èç ñïðåñ ñî âàí íî ãî ïî ðîø êà
MgO. Ïðåä ñòà âè òåëü íûå ÷àñ òè îá ðàç öîâ, ñèí òå çè -
ðî âàí íûõ ïðè äàâ ëå íèè 0, 13 Ïà, áûëè âû äåð æà íû 
ïðè òåì ïå ðà òó ðå 1100 °C è äàâ ëå íèè 5 ÃÏà â òå ÷å -
íèå 5 ÷.

Ñèí òå çè ðî âàí íûå îá ðàç öû áûëè èç ó÷å íû â àí -
øëè ôàõ ìå òî äà ìè îïòè ÷åñ êîé ìèê ðîñ êî ïèè è
ìèê ðî ðåí òãå íîñ ïåê òðàëü íûì àíà ëè çîì íà ìèê ðî -
à íà ëè çà òî ðàõ «Camebax-Micro» è JXA 8100. Ñòàí -
äàð òà ìè ñëó æè ëè FeS è CuFeS2. Àíàëèç ïðî âî äèë -

ñÿ ïî ðåí òãå íîâ ñêèì ëè íè ÿì: FeKa, CuKa, SKa.
Óñêî ðÿ þ ùåå íà ïðÿ æå íèå 20 êÂ, òîê ïî ãëî ùåí íûõ
ýëåê òðî íîâ 40 íÀ, óãîë îò áî ðà 40°, âðå ìÿ ñ÷å òà 10 ñ 
íà êàæ äîé àíà ëè òè ÷åñ êîé ëè íèè, äè à ìåòð çîí äà
2—3 ìêì. Ïîã ðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ âñåõ êîì ïî -
íåí òîâ íà õî äèò ñÿ â ïðåä å ëàõ 2 îòí. %. Ïðå äåë îá -

íà ðó æå íèÿ ýëå ìåí òîâ Cmin ðàñ ñ÷è òàí ïî 2d-êðè òå -
ðèþ ïðè óðîâ íå çíà ÷è ìîñ òè 99%. Cmin â ìàñ.%:
Cu — 0,04; Fe — 0,03; S — 0,01. Ðåí òãå íî ôà çî âûé
àíà ëèç ïðî âî äèë ñÿ íà äèô ðàê òî ìåò ðå ÄÐÎÍ-4.

Ïðè èç ëî æå íèè ðå çóëü òà òîâ äëÿ ñèí òå òè ÷åñ êèõ
ôàç èñ ïîëü çî âà íû îá ùåï ðè íÿ òûå óñëîâ íûå îá -
îçíà ÷å íèÿ è íà çâà íèÿ ìè íå ðàëü íûõ àíà ëî ãîâ ñî -
îò âå òñòâó þ ùå ãî ñî ñòà âà. Îáùåå óñëîâ íîå îá îçíà -
÷å íèå cb èñ ïîëü çî âà íî äëÿ èçî êó áà íè òà è êó áà íè -
òà, à bn — äëÿ áîð íè òà ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà 
Cu5FeS4 è áîð íè òî âî ãî òâ¸ðäî ãî ðàñ òâî ðà. Â êà÷å-
ñòâå ïî êà çà òå ëÿ ñî ñòà âà ôàç è èç ìå íå íèÿ ôà çî âî ãî
ñî ñòà âà â ïðî öåñ ñå êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ñèñ -
òå ìû Cu-Fe-S è ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî èì ïåí òëàí äè òà 
èñ ïîëü çî âà íû îò íî øå íèÿ Cu/Fe è Ni/Fe ñî îò âå -
òñòâåí íî, à äëÿ ïðè ðîä íûõ Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âîâ
è ìè íå ðà ëîâ, ñî äåð æà ùèõ ïðè ìå ñè êî áàëü òà, —
îò íî øå íèå Cu,Ni/Fe,Co.

Ñîñ òàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ
ñèñ òå ìû Cu-Fe-S, ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè äàâ ëå íèè

0,13 Ïà

Âìåñ òå ñ ïåí òëàí äè òîì (Ni,Fe)9S8 è çà èñ êëþ ÷å -
íè åì õåé êî êè òà Cu4Fe5S8, êî òî ðûé íå áûë îáíà-
ðó æåí â Íî ðè ëüñêîì ðóä íîì ïîëå, ñî ñòàâ ïðî äóê -
òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè öåí òðàëü íîé ÷àñ òè ñèñ òå ìû
Cu-Fe-S: 50 àò.% S, Cu/Fe 1,22–0,25; 47 àò.% S,



Cu/Fe 1,30—0,63 è 45 àò.% S, Cu/Fe 1,44—0,69,
ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè äàâ ëå íèè 0,13 Ïà [5, 6]
(ðèñ. 1), ñî îò âå òñòâó åò ñî ñòà âó íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni
ðóä. Àññîöèàöèè îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ Cu-Fe 
ñóëü ôè äîâ íà ðèñ. 1 îò âå ÷à åò àñ ñî öè à öèÿ õàëü êî -
ïè ðèò + êó áà íèò + ïèð ðî òèí (cp + cb + po, ðèñ. 1),
êî òî ðàÿ íå áûëà ñèí òå çè ðî âà íà. Óñëî âèÿ êðèñ òàë -
ëè çà öèè äðó ãèõ, ïî êà çàí íûõ íà ðèñ. 1 ôà çî âûõ àñ -
ñî öè à öèé, ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè î êðèñ òàë ëè çà -
öèè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàñ ïëà âîâ ïðè 1100—850 °C
[18] è ïî ñëå äó þ ùèõ òâ¸ðäî ôàç íûõ èç ìå íå íè ÿõ
õàëü êî ïè ðè òî âî ãî (èëè ïðî ìå æó òî÷ íî ãî) òâ¸ðäî ãî

ðàñ òâî ðà (Ñu,Fe)S1-õ (5 ³ õ ³ 0 àò.%) [11] (iss, ðèñ. 1). 
Âìåñ òå ñ õàëü êî ïè ðèò-èçî êó áà íè òî âû ìè òâ¸ðäû ìè 

ðàñ òâî ðà ìè (cp—cb, ðèñ. 1) ïðî äóê òà ìè êðèñ òàë ëè -
çà öèè õàëü êî ïè ðè òî âî ãî òâ¸ðäî ãî ðàñ òâî ðà ñ÷è òà -
þò ñÿ: òàë íà õèò Cu9Fe8S16, ìî è õó êèò Cu9Fe9S16 è
õåé êî êèò Cu4Fe5S8 (tal, mh, è hc, ðèñ. 1), êî òî ðûå
îá åä íå íû ñå ðîé ïî ñðàâ íå íèþ ñ õàëü êî ïè ðè òîì è
èçî êó áà íè òîì. Âñå ñèí òå çè ðî âàí íûå ôàçû îò ëè ÷à -
þò ñÿ ïå ðå ìåí íûì ñî äåð æà íè åì ìå òàë ëîâ (òàáë. 1).
Ïðè ýòîì ñî ñòàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ -
ïëà âîâ ñ èñ õîä íûì ñî äåð æà íè åì ñåðû 50 àò.% çà -
âè ñèò îò ñêî ðîñ òè îõëàæ äå íèÿ ðàñ ïëà âà. Â ñâÿ çè ñ
ýòèì òàë íà õèò, ìî è õó êèò è õåé êî êèò áûëè ñèí òå -
çè ðî âà íû íå òîëü êî èç ðàñ ïëà âîâ ñ èñ õîä íûì ñî -
äåð æà íè åì ñåðû 45 è 47 àò.%, íî è èç áûñ òðî
îõëàæä¸ííûõ ðàñ ïëà âîâ õàëü êî ïè ðèò-èçî êó áà íè -
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Ðèñ. 1. Ôà çî âûå ñî îò íî øå íèÿ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S [5, 6] (ñïëîø íûå ëè íèè,) è
îá ëàñòü õàëü êî ïè ðè òî âî ãî (ïðî ìå æó òî÷ íî ãî) òâ¸ð äî ãî ðàñ òâî ðà (Cu,Fe)S ïðè 600 °C [11] (iss, øòðè õî âûå ëè -
íèè): ÷åð íûå êðóæ êè — èñ õîä íûå ñî ñòà âû îá ðàç öîâ, ñèí òå çè ðî âàí íûõ: ïðè äàâ ëå íèè 0,13 Ïà (50 àò.% S,
Cu/Fe = 1,22—0,25; 47 àò.% S, Cu/Fe = 1,30—0,63; 45 àò.% S, Cu/Fe = 1,44—0,69), áå ëûå — ïðè äàâ ëå íè ÿõ 0,13
Ïà è 5 ÃÏà (50 àò.% S, Cu/Fe = 1 è 47 àò.% S, Cu/Fe = 1); êâàä ðà òû — ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ êèå ñî ñòà âû: õàëü êî ïè ðè -
òà CuFeS2 (cp), ïè ðè òà FeS2 (py), òðî è ëè òà FeS, òàë íà õè òà Cu9Fe8S16 (tal), êó áà íè òà CuFe2S3 (cb), ìî è õó êè òà
Cu9Fe9S16 (mh) è õåé êî êè òà Cu4Fe5S8 (hc); po — ïèð ðî òèí Fe1-xS, bn — áîð íèò Cu5FeS4, x — íî âàÿ ôàçà

Fe4CuS5, ñèí òå çè ðî âàí íàÿ ïðè 5 ÃÏà

Òàá  ëè  öà  1

Ñîñ òà âû ïåí òëàí äè òà è íè êå ëèñ òî ãî õàëü êî ïè ðè òà Íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ðóä è ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè õàëü êî ïè ðè òî âî ãî òâåð äî ãî ðàñ òâî ðà

Ôàçà
Ñîñòàâ ôàç, àò.%

Cu,Ni/Fe,Co 
Cu Ni Fe S

*Ïåíòëàíäèò (Fe,Ni)9S8 0,00–1,35 20,29–30,29 22,64–34,36* 45,29–47,40 1,34–0,59

*Ni-õàëüêîïèðèò
(Cu,Ni)FeS2

14,25 16,67 25,16* 48,92 1,03

8,71 14,36 27,65* 49,28 0,83

Òàëíàõèò Cu9Fe8S16 26,92–27,92 0,00 24,12–24,60 47,75–48,84 1,16–1,09

Õàëüêîïèðèò CuFeS2 20,31–25,54 0,00 24,71–30,47 48,65–49,86 1,03–0,67

Èçîêóáàíèò CuFe2S3 14,04–19,32 0,00 31,75–35,90 48,93–50,06 0,61–0,39

Ìîèõóêèò Cu9Fe9S16 25,64–27,38 0,00 26,37–27,52 46,25–47,15 1,04–0,93

Õåéêîêèò Cu4Fe5S8 21,01–25,35 0,00 28,17–31,05 45,97–47,94 0,90–0,68

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. *Ïðè ìå ñè Co: (0,00—1,71 àò.% â ïåí òëàí äè òå è 0,24 àò.% â íè êå ëèñ òîì õàëü êî ïè ðè òå) [8].



òî âî ãî, èçî êó áà íè òî âî ãî è èçî êó áà íèò-ïèð ðî òè-
íî âî ãî ñî ñòà âà (50 àò.% S, Cu/Fe = 1,22–0,54;
0,54–0,43 è 0,43–0,25 ñî îò âå òñòâåí íî, ðèñ. 1).

Â òàáë. 1 âìåñ òå ñ ñî ñòà âà ìè ñèí òå çè ðî âàí íûõ
ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè õàëü êî ïè ðè òî âî ãî
òâ¸ðäî ãî ðàñ òâî ðà ïðåä ñòàâ ëå íû ñî ñòà âû íî ðè -
ëüñêèõ ïåí òëàí äè òîâ è ôàç, îá íà ðó æåí íûõ â íî ðè -
ëüñêèõ ðó äàõ è óñëîâ íî íà çâàí íûõ íè êå ëèñ òû ìè
õàëü êî ïè ðè òà ìè [9] (Ni-õàëü êî ïè ðèò, òàáë. 1). Ïî
ñî äåð æà íèþ ìåäè è íè êå ëÿ ñî ñòàâ íè êå ëèñ òûõ
õàëü êî ïè ðè òîâ (Cu,Ni)FeS2 ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ìå æó òî÷ -
íûì ìåæ äó ñî ñòà âà ìè õàëü êî ïè ðè òà è ïåí òëàí äè -
òà. Íè êå ëèñ òûé õàëü êî ïè ðèò ñ Cu,Ni/Fe,Co = 1,03
ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ìå æó òî÷ íîé ôà çîé ìåæ äó õàëü êî ïè -
ðè òîì è îá îãàù¸ííûì íè êå ëåì ïåí òëàí äè òîì, à ñ
Cu,Ni/Fe,Co = 0,83 — ìåæ äó õàëü êî ïè ðè òîì è îáî- 
ãàù¸ííûì æå ëå çîì ïåí òëàí äè òîì. Ýòî ñâè äå òåëü-
ñòâó åò îá îä íî âðå ìåí íîé êðèñ òàë ëè çà öèè õàëü êî -
ïè ðè òà è ïåí òëàí äè òà íî ðè ëüñêèõ ðóä. Âìåñ òå ñ
òåì, êàê âèä íî èç òàáë. 1, ïåí òëàí äèò õà ðàê òå ðè çó -
åò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè Cu,Ni/Fe,Co (1,34—0,59), áëèç êè -
ìè ê òàêîâûì Cu/Fe ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè
õàëü êî ïè ðè òî âî ãî òâåð äî ãî ðàñ òâî ðà (1,16—0,68).
Ïðè ýòîì â ñèñ òå ìå Cu-Fe-S çíà ÷å íèÿ Cu,Ni/Fe,
Co íè êå ëèñ òûõ õàëü êî ïè ðè òîâ áëèç êè ê òàêîâûì
Cu/Fe ãðà íèö îá ëàñ òè ãî ìî ãåí íîñ òè õàëü êî ïè ðè òà
ñ òàë íà õè òîì (1,03) è õàëü êî ïè ðè òà ñ èçî êó áà íè -
òîì (0,82). Ýòî ïî çâî ëÿ åò ñäå ëàòü âû âîä, ÷òî ïðè
êðèñ òàë ëè çà öèè Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà, ñî îò âåòñò-
âó þ ùå ãî ñî ñòà âàì íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ðóä, âìåñ òî
óêà çàí íûõ âûøå ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè õàëü -
êî ïè ðè òî âî ãî òâ¸ðäî ãî ðàñ òâî ðà îä íî âðå ìåí íî íå
òîëü êî ñ õàëü êî ïè ðè òîì, íî è ñ êó áà íè òîì è ïèð -
ðî òè íîì êðèñ òàë ëè çó åò ñÿ ïåí òëàí äèò. Ñäå ëàí íûé
âû âîä ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ äàí íû ìè î êðèñ òàë ëè çà öèè
ïåí òëàí äè òà íå ïîñ ðå äñòâåí íî èç Cu-Ni-Fe-S ðàñ -
ïëà âà [13, 14] è äàí íû ìè î êó áà íè òå, êàê î ìè íå ðà -
ëå âû ñî êî ãî äàâ ëå íèÿ. Ðàâ íî âå ñèå õàëü êî ïè ðèò —
êó áà íèò — ïèð ðî òèí (cp — cb — po, ðèñ. 1) íå ñî -
ãëà ñó åò ñÿ ñ ðàâ íî âå ñè ÿ ìè êó áà íè òà ñ òàë íà õè òîì,
ìî è õó êè òîì è õåé êî êè òîì, à â ñëó ÷àå êðèñ òàë ëè çà -
öèè Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà — ñ ïåí òëàí äè òîì.
Îäíà êî êó áà íèò âõî äèò â ñî ñòàâ âñåõ ôà çî âûõ àñ ñî -

öè à öèé, è åãî êðèñ òàë ëè çà öèÿ ïðè âû ñî êîì äàâ ëå -
íèè ñâè äå ò åëüñòâó åò îá îä íî âðå ìåí íîé êðèñ òàë ëè -
çà öèè èñ ñëå äó å ìûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå ðà ëîâ
èç åäè íî ãî Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà ïðè âûñîêîì
äàâëåíèè.

Ñîñ òàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ
ñèñ òå ìû Cu-Fe-S ïðè òåì ïå ðà òó ðå 1100 °C

è äàâ ëå íèè 5 ÃÏà

Äëÿ ïîä òâåð æäå íèÿ èç ëî æåí íûõ âûøå äàí íûõ î 
êðèñ òàë ëè çà öèè îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå -
ðà ëîâ Íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ìåñ òî ðîæ äå íèé èç åäè -
íî ãî Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà ïðè âû ñî êîì äàâ ëå íèè
èç ó÷åí ñî ñòàâ öåí òðàëü íîé ÷àñ òè ñèñ òå ìû Cu-Fe-S
ïðè òåì ïå ðà òó ðå 1100 °C è äàâ ëå íèè 5 ÃÏà. Èñõîä -
íûå ñî ñòà âû îá ðàç öîâ, ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè 5 ÃÏà 
(áå ëûå êðóæ êè, ðèñ. 1) ñî îò âå òñòâó þò ñî ñòà âàì
õàëü êî ïè ðè òà CuFeS2: 50 àò.% S, Cu/Fe = 1 è ìî è -
õó êè òà Cu9Fe9S16: 47 àò % S, Cu/Fe = 1, íè êå ëèñ òûì 
àíà ëî ãîì, êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåí òëàí äèò (Ni,Fe)9S8

ñ îäè íà êî âûì ñî äåð æà íè åì íè êå ëÿ è æå ëå çà. Ñîñ -
òà âû ñèí òå çè ðî âàí íûõ îá ðàç öîâ ïðåä ñòàâ ëå íû â
òàáë. 2.
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Òàá  ëè  öà  2

Ñîñ òàâ ïðî äóê òîâ êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S: 50 àò.% S, Cu/Fe = 1 è 47 àò.% S, Cu/Fe = 1,
ñèí òå çè ðî âàí íûõ ïðè äàâ ëå íè ÿõ 0,13 Ïà è 5 ÃÏà

Íîìåð S aò.%  Ôàçà
 Ñîñòàâ ôàç, àò.% 

S, ìàñ. %
Cu Fe S Cu Fe S

1 50 cp 24,19 26,30 49,51 33,44 31,96 34,53 99,93

cb 19,08 31,95 48,97 26,47 38,95 34,28 99,70

2 47 bn 52,01 9,43 38,56 65,34 10,47 24,48 100,29

mh 26,63 26,02 47,35 36,15 31,04 32,42 99,61

1P è 2P 50 è 47 bn 53,32 9,31 37,37 66,98 10,28 23,68 100,94

õ 11,57 49,60 37,87 52,36 8,32 39,32 99,04

Ï ð è  ì å  ÷ å  í è å. 1, 2 — îá ðàç öû, ñèí òå çè ðî âàí íûå ïðè äàâ ëå íèè 0,13 Ïà, 1P, 2P — îá ðàç öû, ñèí òå çè ðî âàí íûå ïðè äàâ ëå íèè
5 ÃÏà, cp — õàëü êî ïè ðèò CuFeS2, cb — èçî êó áà íèò CuFe2S3, bn — áîð íèò Cu5FeS4, mh — ìî è õó êèò Cu9Fe9S16, õ — íî âàÿ ôàçà
CuFe4S5.

Ðèñ. 2. Ôà çî âûé ñî ñòàâ îá ðàç öîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S: 50 è 47 àò.%
S, Cu/Fe = 1 ïðè 1100 °C è 5 ÃÏà, õ — íî âàÿ ôàçà Fe4CuS5, bn —

áîð íèò Cu5FeS4
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Êàê âèä íî â òàáë. 2, ïðè äàâ ëå íèè 0,13 Ïà â îá -
ðàç öå 1 ñ èñ õîä íûì ñî äåð æà íè åì ñåðû 50 àò.%
êðèñ òàë ëè çó þò ñÿ õàëü êî ïè ðèò ñ îá îãàù¸ííûì
ìåäüþ èçî êó áà íè òîì, à â îá ðàç öå 2 ñ èñ õîä íûì ñî -
äåð æà íè åì ñåðû 47 àò.% — áîð íèò Cu5FeS4 ñ ìî è -
õó êè òîì. Îáðàç öû ñ òà êèì æå èñ õîä íûì ñî ñòà âîì,
÷òî è îá ðàç öû 1 è 2, íî ñèí òå çè ðî âàí íûå ïðè äàâ -
ëå íèè 5 ÃÏà (1P è 2P, òàáë. 2), õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
îäè íà êî âûì ñî ñòà âîì. Â ýòèõ îá ðàç öàõ áûëè óñòà -
íîâ ëå íû áîð íèò è íî âàÿ ôàçà õ Fe4CuS5 â âèäå
ñòðóê òó ðû ðàñ ïà äà, ðàç ëè ÷è ìîé òîëü êî ïðè áîëü -
øèõ óâå ëè ÷å íè ÿõ (bn + õ, ðèñ. 2). Ðàç äåëü íî äè àã -
íîñ òè ðî âàòü ïî êà çàí íûå íà ðèñ. 2 ôàçû ñ ïî ìîùüþ 
ðåí òãå íî ôà çî âî ãî àíà ëè çà íå óäà ëîñü. Áîëü øèí-
ñòâî ðåô ëåê ñîâ ðåí òãå íîã ðàì ìû ñìå ñè áîð íè òà ñ
íî âîé ôà çîé áûëè èí äè öè ðî âà íû íàìè â òåò ðà ãî -
íàëü íîé ñèí ãî íèè ñ ïà ðà ìåò ðà ìè: à = 4,483 è ñ =
4,785, ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ ãðóï ïà P42/m èëè P42.

Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 1, ñî ñòàâ íî âîé ôàçû õ
Fe4CuS5: 50 àò.% S, Cu/Fe = 0,25 ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ìå -
æó òî÷ íûì ìåæ äó ñî ñòà âà ìè êó áà íè òà (cb) è ïèð ðî -
òè íà (pî). Ïðè ýòîì ñî ñòàâ êó áà íè òà ñî îò âå òñòâó åò
ëè íèè ðàâ íî âå ñèÿ õàëü êî ïè ðèò (cp) — ïèð ðî òèí
(po): cb = cp + po (CuFe2S3 = CuFeS2 + Fe1-õS). Èç
ýòî ãî ñëå äó åò âîç ìîæ íîñòü îä íî âðå ìåí íîé êðèñ -
òàë ëè çà öèè õàëü êî ïè ðè òà, êó áà íè òà è ïèð ðî òè íà
èç ðàñ ïëà âà ñî ñòà âà íî âîé ôàçû (2Fe4CuS5 =
CuFeS2 + CuFe2S3 + 5Fe1-õS). Ïðè ýòîì íå ïî êà çàí -
íàÿ íà ðèñ. 1 ëè íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ áîð íèò (bn) — íî -
âàÿ ôàçà (õ) ïðî õî äèò ÷å ðåç îá ëàñòü êðèñ òàë ëè çà -
öèè õåé êî êè òà è ìî è õó êè òà, íè êå ëèñ òûì àíà ëî ãîì 
êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåí òëàí äèò. Òà êèì îá ðà çîì, ðàâ -
íî âå ñèå áîð íèò — íî âàÿ ôàçà â ñèñ òå ìå Cu-Fe-S
ïðè 1100 °C è 5 ÃÏà ïîä òâåð æäà åò ñäå ëàí íûé âû -
âîä îá îä íî âðå ìåí íîé êðèñ òàë ëè çà öèè èñ ñëå äó å -
ìûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå ðà ëîâ èç åäè íî ãî
Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà ïðè âû ñî êîì äàâ ëå íèè è
êðèñ òàë ëè çà öèè ïåí òëàí äè òà âìåñ òî ïðî äóê òîâ
êðèñ òàë ëè çà öèè õàëü êî ïè ðè òî âî ãî òâ¸ðäî ãî ðàñ -
òâî ðà. Òà êèì îá ðà çîì, âìåñ òî õàëü êî ïè ðèò-èçî êó -
áà íè òî âûõ òâ¸ðäûõ ðàñ òâî ðîâ è òàë íà õè òà êðèñ òàë -
ëè çó åò ñÿ îá îãà ùåí íûé íè êå ëåì ïåí òëàí äèò, âìåñ -
òî ìî è õó êè òà — ïåí òëàí äèò ñ îäè íà êî âûì ñî äåð -
æà íè åì íè êå ëÿ è æå ëå çà, à âìåñ òî õåé êî êè òà —
ïåí òëàí äèò, îá îãà ùåí íûé æå ëå çîì. Ýòî ñî ãëà ñó åò -
ñÿ ñ óêà çàí íû ìè âûøå äàí íû ìè î êðèñ òàë ëè çà öèè
òàë íà õè òà, ìî è õó êè òà è õåé êî êè òà èç áûñ òðî
îõëàæ äåí íûõ ðàñ ïëà âîâ õàëü êî ïè ðèò-èçî êó áà íè -
òî âî ãî èçî êó áà íè òî âî ãî è èçî êó áà íèò-ïèð ðî òè íî -
âî ãî ñî ñòà âà ñî îò âå òñòâåí íî.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè 
[2, 4] î ñî ñòà âàõ ôàç è ðàñ ñ÷è òàí íûõ èñ õîä íûõ ðàñ -
ïëà âîâ äëÿ àñ ñî öè à öèé Cu-Ni-Fe ñóëü ôè äîâ, îò âå -
÷à þ ùèõ ñî ñòà âàì íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ðóä, èç âêëþ -
÷å íèé â ìè íå ðà ëàõ èç êèì áåð ëè òî âûõ òðó áîê:

Óäà÷ íàÿ, Ìèð, èìå íè XXIII ñúåç äà ÊÏÑÑ è Ñû òû -
êàí ñêàÿ (òàáë. 3). Â ñâÿ çè ñ óìåíü øå íè åì ñî äåð æà -
íèÿ æå ëå çà â ïðî öåñ ñå êðèñ òàë ëè çà öèè Cu-Ni-Fe-S 
ðàñ ïëà âà è åãî ïî ñòî ÿí íûì ñî äåð æà íè åì â õàëü êî -
ïè ðè òå è êó áà íè òå, îá ðàç öû â òàáë. 3 ðàñ ïî ëî æå íû
â ïî ðÿä êå óìåíü øå íèÿ îò íî øå íèé Cu,Ni/Fe,Co,
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ñî ñòà âàì íè êåëü ñî äåð æà ùèõ
ñóëü ôè äîâ. Æèð íûì øðèô òîì â òàáë. 3 ïî êà çà íû
îá ðàç öû ñ íî âû ìè ôà çà ìè, óñòà íîâ ëåí íû ìè àâ òî -
ðà ìè íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû â ñèñ òå ìå Cu-Fe-S ïðè
1100 °C è 5 ÃÏà è â ðó äàõ Íî ðè ëüñêèõ Cu-Ni ìåñ òî -
ðîæ äå íèé (õ Fe4CuS5 è íè êå ëèñ òûé õàëü êî ïè ðèò
Ni-cp (Cu,Ni)FeS2 ñî îò âå òñòâåí íî). Ïðè ýòîì
Cu-ôàçà â îá ðàç öå ÀÂ-15 îá îçíà ÷å íà â òàáë. 3 êàê
ìå äèñ òûé ïåí òëàí äèò (Cu-pn), ïî ñêîëü êó å¸ ñî -
ñòàâ, êàê è ñî ñòà âû íè êå ëèñ òûõ õàëü êî ïè ðè òîâ íî -
ðè ëüñêèõ ðóä (Ni-cp, òàáë. 3), ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðî ìå æó -
òî÷ íû ìè ìåæ äó ñî ñòà âà ìè õàëü êî ïè ðè òà è ïåí -
òëàí äè òà ïî ñî äåð æà íèþ ìåäè è íè êå ëÿ.

Êàê ñëå äó åò èç òàáë. 3, ñî ñòàâ Cu-ôàçû èç âêëþ -
÷å íèé â àë ìà çå îá ðàç öà ÌÐ-687 áëè çîê ñî ñòà âó
ôàçû  õ  Fe4CuS5, ñèí òå çè ðî âàí íîé àâòîðàìè íà -
ñòî ÿ ùåé ðà áîòû ïðè òåì ïå ðà òó ðå 1100 °C è äàâ ëå -
íèè 5 ÃÏà (òàáë. 2). Ñîñ òà âû èñ õîä íûõ ðàñ ïëà âîâ ñ 
Cu,Ni/Fe,Co = 0,17—0,30 îò âå ÷à þò ñî ñòà âàì íè êå -
ëèñ òûõ àíà ëî ãîâ ôàçû õ — Fe4(Ni,Cu)S5. Ñîñ òà âû
èñ õîä íûõ ðàñ ïëà âîâ îñòàëü íûõ îá ðàç öîâ ñî îò âå -
òñòâó þò ñî ñòà âàì ìî íî ñóëü ôèä íî ãî òâåð äî ãî ðàñ -
òâî ðà (ÌssFe, MssNi, òàáë. 3) è ÿâ ëÿ þò ñÿ íè êå ëèñ òû -
ìè àíà ëî ãà ìè ðàñ ïëà âîâ ñèñ òå ìû Cu-Fe-S: 50 àò%
S, Cu/Fe = 1,22—0,25 (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ
Ni,Cu/Fe,Co äëÿ ðàñ ñ÷è òàí íûõ èñ õîä íûõ ðàñ ïëà -
âîâ: 0,36—0,62 áëèç êè ê çíà ÷å íè ÿì Cu/Fe èçî êó áà -
íè òà, 0,72—1,03 — õàëü êî ïè ðè òà, à 1,19 — òàë íà õè -
òà, êî òî ðûå êðèñ òàë ëè çó þò ñÿ ïðè íèç êîì äàâ ëå íèè 
(0,39—0,61, 0,67—1,03 è 1,09—1,16 ñî îò âå òñòâåí íî, 
òàáë. 1).

Âû âî äû

Àññîöèàöèè îñíîâ íûõ ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå -
ðà ëîâ Íî ðè ëüñêèõ ìåä íî-íè êå ëå âûõ ìåñ òî ðîæ äå -
íèé: õàëü êî ïè ðè òà CuFeS2, êó áà íè òà CuFe2S3, ïèð -
ðî òè íà FeS1-x è ïåí òëàí äè òà (Ni,Fe)9S8 êðèñ òàë ëè -
çó þò ñÿ ïðè âû ñî êîì äàâ ëå íèè. Ïðè êðèñ òàë ëè çà -
öèè íî ðè ëüñêî ãî Cu-Ni-Fe-S ðàñ ïëà âà, â îò ëè ÷èå
îò ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî Cu-Fe-S ðàñ ïëà âà, êðèñ òàë -
ëè çó þ ùå ãî ñÿ ïðè íèç êîì äàâ ëå íèè, âìåñ òî õàëü -
êî ïè ðè òî âî ãî (èëè ïðî ìå æó òî÷ íî ãî) òâåð äî ãî ðàñ -

òâî ðà (Ñu,Fe)S1-õ (5 ³ õ ³ 0 àò.%) êðèñ òàë ëè çó åò ñÿ
ïåí òëàí äèò îä íî âðå ìåí íî ñ õàëü êî ïè ðè òîì, êó áà -
íè òîì è ïèð ðî òè íîì.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî
çà äà íèÿ, ïðî åêò ¹ 0330-2016-0001.
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Âû äå ëå íû ðèò ìîñ òðà òèã ðà ôè ÷åñ êèå êîì ïëåê ñû ðàí íå ïå ðìñêèõ îò ëî æå íèé Áå ëî ðå ÷åí ñêîé âïà äè íû
çîíû Ïå ðå äî âî ãî õðåá òà. Óñòà íîâ ëå íû åäè íè÷ íûå öèê ëû íà êîï ëå íèÿ êðàñ íîö âåò íîé êîí òè íåí òàëü íîé ìî -
ëàñ ñû â ðàç ðå çàõ àê ñà óò ñêîé è êè íûð ÷àä ñêîé ñâèò. Öèê ëè÷ íîñòü ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ äèô ôå ðåí öè à öè åé  âîä íî-ïî -
òî êî âûõ îò ëî æå íèé â ìåæ ãîð íîì ïðî ãè áå â ïðåä å ëàõ áëóæ äà þ ùèõ ðó ñåë è îá øèð íûõ êî íó ñîâ âû íî ñà â ìåë -
êî âîä íûå áàñ ñåé íû çà ìêíó òûõ âî äî å ìîâ. Îáðà çî âà íèå îò ëî æå íèé ïðî èñ õî äè ëî â êîí òè íåí òàëü íîé
îá ñòà íîâ êå ìåæ ãîð íûõ àê êó ìó ëÿ òèâ íûõ ðàâ íèí â óñëî âè ÿõ ôëþ âè àëü íî ãî ðå æè ìà ñå äè ìåí òà öèè, îò íî ñèò ñÿ
ê ìèã ðà öè îí íî-ìó òà öè îí íî ìó òèïó îñàä êî íà êîï ëå íèÿ è ñî îò âå òñòâó åò âåð õíåé êîí òè íåí òàëü íîé ìî ëàñ ñå.
Ïî êà çà íû ìè íå ðà ãå íè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè ìåäè è çî ëî òà â ðàí íå ïå ðìñêèõ êðàñ íîö âå òàõ è ïðè óðî ÷åí íîñòü
îðó äå íå íèÿ ê îïðå äå ë¸í íûì ÷àñ òÿì ðàç ðå çà ïî ðîä â ïðåä å ëàõ âû äå ëåí íûõ ðèò ìîâ.
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