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Среди диарсенидов кобальта, никеля и железа в настоящее время раз
личают четыре минерала: саффлорит, лёллингит, раммельсбергит и па- 
рараммельсбергит. Первоначально предполагали, что между крайними 
членами этой группы имеется полная изоморфная смесимость, однако 
позднее, при изучении большого количества анализов диарсенидов, было 
установлено, что изоморфная смесимость между ними крайне ограничена 
и даже носит прерывистый характер. Наиболее полно этот вопрос был 
рассмотрен Холмсом (Holmes, 1947), а затем В. И. Михеевым (1952).

Холмс проводил исследование результатов преимущественно уже опу
бликованных химических анализов и не мог объяснить наблюдающихся 
случаев разрыва в изоморфных рядах. Так, и из его работы следует, что 
Fe и Со могут довольно широко замещать друг друга в ряду лёллингит — 
саффлорит. В то же время их количество в никелевых диарсенидах — рам- 
мельсбергите и парараммельсбергите — крайне ограничено, примесь же ни
келя в минералах ряда лёллингит — саффлорит обычно очень низка. 
Причины этого явления им не рассматриваются.

В. И. Михеев, располагая рядом химических анализов лёллингита 
и саффлорита, в которых присутствовали в переменных количествах ко
бальт, никель и железо, и соответствующими этим образцам величинами 
параметров решетки, установил, что параметр со закономерно увеличи-

Со +  Ni трвается по мере повышения отношения — ^ — в минерале. Кроме того, он
показал, что по мере увеличения параметра со решетка минералов этой 
группы приближается к решетке раммельсбергита и к тетрагонализиро- 
ванной решетке парараммельсбергита.

Однако в распоряжении В. И. Михеева имелись преимущественно же
лезистые члены ряда лёллингит — саффлорит. Поэтому особый интерес 
представляло изучение богатых кобальтом минералов этой группы.

Для указанной цели были взяты два образца саффлорита, химические 
анализы1 которых помещены в табл. 1.

Этот же материал был подвергнут полуколичественному спектраль
ному анализу (спектральная лаборатория кафедры минералогии геоло
гического факультета МГУ, аналитик И. В. Розенберг), результаты ко
торого приведены в табл. 2.

1 Методика химического анализа описана ранее (Годовиков, Кудрякова, 1958).
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Таблица 1
Химический состав саффлорита

Элементы

Обр. 3095 Обр . 3119

Вес. % Атомное
количество Вес. % Атомное

количество

С о ................... 18,41 312 20,22 343
N i .................... 1,18 20 1,01 17
F e ................... 9,80 176 6,25 112
A-S - . . . . 66,86 892 68,19 910
S ................... 1,33 42 2,10 66
S b .................... 0,48 — 1,01 —
B i ................ • 0,13 — 0,15 —
C n ................... — — 0,80 —
Нераствори-

мый остаток 0,20 —

С ум м а . . . 98,19 99,07
Уд. вес . . . 7,14 7,01

A s+S
Co+Ni+Fe 1,84 2,07

Аналитик А. А. Годовиков, В. А. Кудрякова
А. Н. Букина

Таблица 2
Результаты спектрального анализа саффлорита

Элементы Обр.  3095 Обр.  3119

С о ......................... > 1 , 0 > 1 , 0
N i ......................... > 1 , 0 > 1 , 0

F e  ................................ > 1 , 0 > 1 , 0

A s ................................ > 1 0 , 0 > 1 0 , 0

S b ........................ — 1 , 0 > 1 , 0

B i ......................... 0 , 1 — 1 , 0 0 , 1 — 1 , 0

C u ......................... 0 , 1 — 1 , 0 0 , 1 — 1 , 0

P b ........................ Н е т 0 , 1 — 1 , 0

Z n ................................ » > 1 , 0

A g ................................ О 0 1 О о 0 1 О

Si ......................... 0 , 0 1 — 0 , 1 О О Г о

A 1  . . . . . . . 0 , 0 5 — 0 , 5 Е с т ь

Ca ......................... 0 , 0 0 5 — 0 , 0 5 0 , 0 0 5 — 0 , 0 5

M g ................................ 0 , 0 1 — 0 , 1 О 0 1 О

M n ................................. 0
 

О 1 О 0 , 0 1 - 0 , 1

П р и м е ч а н и е .  Sn, W, Mo, Аи, Те, Nb, Та, Т1, Ga, 
Ge, Cd, In, Sc, Be, Zr, Ti, Pt, Cr, V, Sr, Ba, P в обоих 
образцах не обнаружены.
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Из приведенных данных видно, что по своему составу оба образца 
являются типичным саффлоритом с очень высоким содержанием кобаль
та. Значительных количеств иных примесей, кроме определенных хими
ческим анализом, в них не установлено.

Оба образца были тщательно изучены минераграфически и методом 
контактных отпечатков. В обоих случаях подтверждена их однородность.

Для обоих образцов были получены дебаеграммы, отдельные линии 
которых проиндицированы по тому же методу, который использовал в 
своей работе В. И. Михеев. После второго индицирования было произве
дено окончательное определение параметров. Каждый параметр опре
делялся как среднее арифметическое не менее чем из шести независимых 
результатов, полученных при решении соответствующих уравнений. Для 
определения параметров использовалась квадратичная формула, приме
няемая для вычисления параметров решетки ромбических кристаллов, 
так как согласно Пикоку (Peacock, 1944), саффлорит является моноклин
ным минералом с прямоугольными осями.

Дебаеграммы обоих образцов помещены, вместе с дебаеграммами лёл- 
лингита и типичного саффлорита В. И. Михеева, в табл. 3.

Сравнение показывает, что все четыре дебаеграммы имеют много об
щего и, несомненно, характеризуют близость структур всех четырех об
разцов. На каждой из них имеется ряд интенсивных линий с близкими 
межплоскостными расстояниями, а иногда и с одинаковыми индексами. 
Это прежде всего относится к линиям, отраженным от плоской сетки с 
индексами (211) или (130). Во всех четырех образцах для этих линий ха
рактерно почти одинаковое значение d, изменяющееся от 1,85 до 1,86, 
и интенсивность в 10 баллов.

То же относится к интенсивным линиям (341), d которых изменяет
ся от 1,056 до 1,047, а интенсивность достигает 8—10 баллов.

На всех дебаеграммах имеются линии, соответствующие плоским сет
кам (211) и (130), возникшие при отражении бета-лучей. Характерно, 
что эти линии также являются довольно интенсивными. Их интенсивность 
в одном образце — 2 балла, в двух — 3 балла, а в одном образце даже 
4 балла.

Кроме указанных, имеется целый ряд других линий, совпадающих по 
интенсивностям и межплоскостным расстояниям, но отличающихся 
символами отражающих плоскостей. Характерно, что некоторые из них 
очень интенсивны. В качестве примера можно привести следующие линии, 
перечисление которых дается в порядке от лёллингита к наиболее богато
му кобальтом саффлориту: (421) — d =  1,109, интенсивность 9;
(312) — d =  1,1094, интенсивность 10; (302) — d = 1 ,115 , ин
тенсивность 9; (340) — d =  1,123, интенсивность 7; (151) — d =
=  1,077, интенсивность 6; (151) — d/а =  1,0816, интенсивность — 8;
(151) — d — 1,076, интенсивность 8; (312) — d =  1,072, интенсив
ность 4.

Большое сходство между четырьмя дебаеграммами видно также и 
на целом ряде других линий.

Однако наряду с большим сходством намечается и ряд различий. Так, 
в некоторых случаях по мере увеличения содержания кобальта, т. е. при 
переходе от лёллингита к богатому кобальтом саффлориту, отдельные па
ры линий сливаются в одну, которая прослеживается до самого конца, или 
снова расщепляются, но уже с изменением индексов.

Примером линий первого типа могут служить линии (240) и (122) об
разца леллингита и (240), (400) саффлорита (обр. 50), которые затем сли
ваются в одну линию, имеющую индекс (202) в обр. 3095 и (141) в обр. 3119.



Таблица 3

Дебаеграмма минералов группы лёллингнта — саффлорита

Л ё л л и н г и т ,  по В. И.  Михееву (обр. 143) Саффлорит ,  по В.  И .  Михееву 
(обр. 50)

Саффлорит  (обр. 3095) Са фф л о р и т  (обр. 3il9)

нм I d d hkl I d d hkl I d d hkl I d d.

02 0 1 2 , 9 7 5 2 , 6 9 7
_ _

120(3 3 ( 2 , 85 9 ) 2 , 5 9 2 120(3 1
( 2 , 843) 2 , 5 7 7

120(3 2 ( 2 , 864 ) 2 , 5 9 6 1013 2 ( 2 , 917) 2 , 6 4 6

101(3 2 ( 2 , 8 0 3 ) 2 , 5 4 0 101(3 J 1013 1 ( 2 , 803 ) 2 , 5 4 1 12 03 1 ( 2 , 805) 2 , 5 4 1

120 10 2 , 5 8 9 ( 2 , 347) 120 1
10 2 , 5 7 8 2 , 3 3 7

120 10 1 , 6 1 5 2 , 3 6 8 101 10 2 , 6 5 5 2 , 4 0 5

101 9 2 , 5 3 5 2 , 2 9 9 101 J 101 8 2 , 5 5 8 2 , 3 1 8 120 9 2 , 5 9 6 2 , 3 5 1

21 0 6 2 , 3 9 8 2 , 1 7 3 2 1 0  |
9 2 , 3 7 3 2 , 1 5 1

— — — — 2 0 0 6 2 , 5 5 1 2 , 3 1 1

111 9 2 , 3 3 2 2 , 1 1 4 111 J 2 1 0 10 2 , 3 8 5 2 , 1 5 9 2 1 0 8 2 , 4 0 7 2 , 1 8 1

— 1/2 2 , 2 1 8 2 , 0 1 0 — — — — — — — — 2 2 0 3 1 ( 2 , 352 ) 2 , 1 3 1

021 1/2 2 , 0 8 3 1 , 8 8 8 — — — — — — — — ? 1 2 , 1 9 1 1 , 9 8 5

211(3 1 

13ор I 3 ( 2 , 0 3 5 ) 1 , 8 4 5
211(3 1 

130Р J
4 ( 2 , 049 ) 1 , 8 5 7

2 1 1 3  1 

13 03 f
2 ( 2 , 0 4 6 ) 1 , 8 5 5

2 1 1 3 1 

13 03 j
3 ( 1 , 9 9 9 ) 1 , 8 1 1

2 2 0 4 1 , 9 6 2 1 , 7 7 8 2 2 0  1
1 , 9 5 2 1 , 7 6 9

— — — — 030 4 1 , 9 5 6 1 , 7 7 2

121 3 1 , 9 2 4 1 , 7 4 4 121 J 5 220 1 1 , 9 6 3 1 , 7 7 9 2 2 0 3 1 , 9 2 7 1 , 7 4 6

211 1 211 1 211 1 211 1
10 1 , 8 6 0 1 , 6 8 5

130 j 10 1 , 8 4 6 1 , 6 7 3
13 0 }

10 1 , 8 5 9 1 , 6 8 5
130 J

10 1 , 8 6 0 1 , 6 8 7 130 J

221(3 3 ( 1 , 797) 1 , 6 2 9 221(3 3 ( 1 , 811 ) 1 , 6 4 1 31 03 1 1 , 8 2 3 1 , 6 5 3 — — — —

300 1 1 , 7 3 8 1 , 5 6 9 300 1 1 , 7 3 2 1 , 5 6 9 — — — — 131 3 1 1 , 6 7 4 1 , 5 1 7

310 5 1 , 6 7 3 1 , 5 1 6 310 6 1 , 6 6 7 1 , 5 1 2 310 10 1 , 6 5 0 1 , 4 9 6 031 10 1 , 6 5 0 1 , 4 8 5

221 10 1 , 6 2 8 1 , 4 7 6 221 10 1 , 6 3 9 1 , 4 8 6 221 8 1 , 6 2 9 1 , 4 7 7 310 7 1 , 6 3 5 1 , 4 8 1

23 0 1 1 , 5 8 7 1 , 4 3 9 — — — — — — — — 221 1 1 , 6 0 8 1 , 4 5 7

131 4 1 , 5 5 9 1 , 4 1 3 131 6 1 , 5 7 2 1 , 4 2 5 2 3 0  \
4 1 , 5 7 3 1 , 4 2 6 131 3 1 , 5 6 4 1 , 4 1 7

301 4 1 , 4 9 4 1 , 3 5 4 301 5 1 , 4 9 9 1 , 3 5 8 131 j

О
собенност

и изом
орф

изм
а диарсенидов кобальт

а, никеля и ж
елеза



Лёллингит, по В. И. Михееву (обр. Ш) Саффлорит, по В. И. Михееву 
(обр. 50)

Ш I da d(3 Ш I da d|3

002 1 002 5 1,484 1,364
311 ) 4 1,448 1,313 102 3 1,431 1,297
122 3 (1,393) 1,263 — — — —

321 4 1,334 1,209 321 3 1,338 1,213
330 3 1,310 1,187 330 1 1,305 1,183
240 5 1,290 1,169 240 1

— — — 400 j 9 1,291 1,171
122 7 1,263 1,145 122 3 1,273 1,154
212 5 1,242 1,126 212 3 1,268 1,150

— — — — 312J3 3 1,223 1,109
222 3 1,169 1,059 — — — —
150 \  

341Э J 3 (1,163) 1,054 341)3 4 (1,1652) 1,0562

132 4 1,142 1,035 132 4 1,1617 1,0529
421 9 1,109 1,005 — — — —
430 1 
312 J 10 1,097 0,994 312 10 1,1094 1,0056

151 6 1,077 0,977 151 8 1,0816 0,9804
341 10 1,056 0,957 341 10 1,0564 0,9576
042 з 1,0397 0,9423 — — — —

142 2 1,0195 0,9241



Таблица 3 (п р о до л ж ен и е)

-------- т---------------------------------------------

Саффлорит (обр. 3095) Саффлорит (обр. 3119)

hkl I da n{3 hkl I da cZ|3

— — — — — — — —
— — — — 231 2 1,372 1,253

321 1 1,331 1,207 041 3 1,329 1,204
022 2 1,313 1,191 022 2 1,304 1,181

202 2 1,277 1,158 141 4 1,275 1,155
— — —  ' — — — _ —
— — — — 410 4 1,238 1,121

302(1 1 (1,231) 1,116 431(3 2 1,214 1,100
— — — — 241 2 1,186 1,074

— — — — 222 4 1,153 1,045
— — — — — — _ —

302 9 1,115 1,010 340 7 1,123 1,017

421 8 1,099 0,9964 302 8 1,098 0,995

151 8 1,076 0,9755 312 4 1,072 0,971
341 8 1,050 0,9523 341 8 1,047 0,918

— — — — — — — —
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Необходимо также отметить, что интенсивность линий в этом случае зна
чительно уменьшается.

Ко второму типу относятся линии (120), (101) с интенсивностями, со
ответственно, 10 и 9 дебаеграммы лёллингита. В следующей дебаеграмме 
они сливаются в одну линию с интенсивностью 10, а затем вновь разде
ляются, причем первой идет уже линия (101) с интенсивностью 10, а за
тем линия (120) с интенсивностями 8 и 9. Подобная картина наблюдается 
на примере линий (210) и (111) (интенсивности, соответственно, 6 и 9) 
дебаеграммы лёллингита, которые в следующей дебаеграмме сливаются в 
одну линию (210), (111) с интенсивностью 9. В дебаеграмме обр. 3095 они так
же представлены одной линией (210) с интенсивностью 10, а в дебаеграм
ме обр. 3119 — уже двумя линиями (200) и (210) с интенсивностями б и 8.

То же отмечается и для линий лёллингита (421) с интенсивностью 9 
и (430), (312) с интенсивностью 10, которые затем сливаются в одну линию 
(312) с интенсивностью 10. Однако далее эта линия вновь разделяется на 
линии (302) и (421) с интенсивностями 9 и 8 для обр. 3095 и на линии (340) 
и (302) с интенсивностями 7 и 8 для обр. 3119.

Необходимо отметить, что именно слияние пар линий (120), (101); 
(210), (111); (421), (430), (312) в одну В. И. Михеев рассматривал как ха
рактерную особенность дебаеграмм саффлоритового типа. Однако приве
денные данные показывают, что подобный вывод неверен, так как под
меченное В. И. Михеевым слияние линий характерно только для богатого 
железом саффлорита и кобальтового лёллингита, у богатого же кобальтом 
саффлорита (обр. 3119) перечисленные линии после совпадения вновь 
расщепляются.

Таким образом, отсутствие названных выше дуплетов характеризует 
только богатый кобальтом лёллингит и железистый саффлорит и не мо
жет рассматриваться как характерная особенность дебаеграмм саффло
ритового типа.

Для обоих исследованных образцов, как уже было сказано, удалось 
вычислить параметры элементарной ячейки. Они оказались отличными от 
тех параметров, которые были высчитаны В. И. Михеевым для желези
стых членов этого ряда. При этом, как и следовало ожидать, наибольшие 
различия характерны для величины со, которая в обр. 3095 достигает 
2,937 кХ, а в образце 3119—2,86о кХ. Величины параметров решетки ис
следованных образцов вместе с характеристиками образцов В. И. Михее
ва приведены в табл. 4. В этой же таблице помещены основные данные, 
определяющие особенности химического состава каждого из образцов, 
а также измеренные удельные веса.

Из сопоставления величин параметров решетки видно, что параметр 
Ьо, как это в свою пору отметил В. И. Михеев, почти не меняется; параметр 
а о изменяется незакономерно, параметр же со вначале увеличивается по 
мере повышения содержания кобальта в минерале, а затем уменьшается.

В. И. Михееву удалось установить, что величина со прямо пропорцио
нальна отношению в данном образце. Сказанное им наглядно
было иллюстрировано графиком. Однако вычисленные по этому графику 
отношения ■—^ — из определенных величин со наших образцов дали боль
шие отклонения от тех величин, которые были вычислены на основании хи
мических анализов. Так, из графика указанное отношение для обр. 3095 
должно равняться 0,24, а для обр. 3119—0,00, тогда как в действитель
ности оно равно, соответственно, 1,89 и 3,22. В то же время определение

V Со +  Niиз графика параметров с о по известным отношениям — =----  дало для
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Таблица 4

Зависимость параметров решетки диарсенидов от химического состава

Показатели Обр. 143 Обр. 486 Обр. 49 Обр. 520 Обр. 519 Обр, 50 Обр. 3095|обр. 3119

Со +  Ni 
Fe 0,029 0,047 0,139 0,306 0,296 0,506 1,894 3,219

As +  S
1,82 1,85 2,01 2,08 1,78 1,88 1,84 2,07Со +  Ni +  Fe

S
0,097 0,032 0,070 0,084 0,031 0,020 0,046 0,072As

Размеры r a0kX 5,227+4 5,274+4 5,26047 5,20з+13 5,230+s 5,172+7 С
Л

CO © 5,06,1
элементар- | 60kX 5,958+8 5,955+5 5,952+8 5,92e+g 5,948+8 5,960+e «COCDid 6,044
ной ячейки ’ c0kX 2,894+4 2,903+2 2,910+4 2,943+3 2,950+6 2,980+3 2,937 2,860

Удельный вес
(измер.) . • • 6,94 7,00 7,03 7,0 7,14 7,01

П р и м е ч а н и е .  Образцы 143, 486, 49, 520, 519, 50 взяты из работы
В. И. Михеева (1952).

обр. 3095 величину 3,25, а для обр. 3119—3,49 кХ против определенных 
опытным путем 2,93, и 2,86о кХ. Таким образом, в обоих случаях получа
ются очень большие расхождения. Следовательно, зависимость, найденная 
В. И. Михеевым, носит не общий, а частный характер и выдерживается 
только для некоторых видов лёллингита, в том числе и для лёллингита, 
обогащенного кобальтом.

Сказанное наглядно иллюстрируется графически (рис. 1). На рисун
ке показана зависимость, найденная В. И. Михеевым, и нанесены точки, 
соответствующие обр. 3095 и 3119.

Для установления границ распространения указанной закономерности 
была произведена попытка выяснить закономерность изменения содержания 
отдельных элементов в исследуемом ряду минералов. При этом основное 
внимание было обращено на изменение содержания никеля по мере увели
чения в минерале количества кобальта.

С этой целью были использованы сводки химических анализов высших 
арсенидов кобальта, никеля и железа, опубликованные Холмсом (1947) 
и В. И. Михеевым (1952), а также результаты химических анализов, 
приведенные в работе В. И. Михеева для исследованных им образцов, и 
химические анализы обр. 3095 и 3119.

Использованные материалы показывают, что 45 химических анализов 
лёллингита не обнаружили в нем ни кобальта, ни никеля, в восьми ана
лизах установлен кобальт (от 0,5 до 22% от суммы атомов кобальта и же
леза), но нет никеля, в десяти анализах саффлорита содержание кобальта 
изменяется от 33 до 82% от суммы атомов железа и кобальта, тогда как 
никель в них отсутствует.

Таким образом, большое число исследованных образцов лёллингита 
совершенно не содержит ни кобальта, ни никеля. Для саффлорита с наи
более высоким содержанием кобальта также характерно отсутствие ни
келя.
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Известны также шесть анализов так называемого никелевого лёллин- 
гита. Это название Холмс (1947) предложил для минерала, именовавшего
ся ранее чатамитом. В их составе одновременно обнаружены кобальт, ни
кель и железо. Однако принадлежность их к лёллингиту недостаточно
твердо установлена, тем более, что отношение ^ :5J r  ,S _ в некоторых
из них довольно высокое. Скорее всего, эти анализы соответствуют образцам

"\
С0НХ

Рис. 1. График зависимости параметра решетки С0 от величины
Co+N i отношения — '— .

Fe

не однородным, а состоящим из смеси нескольких минералов. Ввиду не
достаточной надежности эти анализы из дальнейшего рассмотрения ис
ключаются.

| Кроме перечисленных, имеются 16 анализов лёллингита и саф- 
флорита, в которых одновременно обнаружены, помимо железа, кобальт 
и никель. Эти анализы сведены в табл. 5. Для каждого из образцов в
таблице даны также величины , где Me =  Fe +  Со +  Ni, и отно
шения Со : N i: Fe.

Закономерность распределения кобальта и никеля в отдельных об
разцах легко выявляется на графике, в котором по оси абсцисс отложено 
содержание кобальта, а по оси ординат — содержание никеля в % от 
суммы железа, кобальта и никеля (рис. 2) Из графика видно, что основная 6
6 Труды Минералогич. музея, вып. 10
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Результаты анализа лёллингита и саффлорита Таблица 5

Содержание в вес. %

Прочие компоненты Сумма As +  S 
Me

Со : Ni :

Со Ni Fe As s Со Ni

1,22 0,29 28,95 63,08 3,42 S i0 2 — 0,45 100,00 1,74 3,8 0,91,32 0,02 27,50 69,60 0,97 Au — 0,072; Bi — 0,005; Fe -  0,03; 99,64 1,85 4,6 0,1
нераств. остаток — 0,20

0,93 0,75 17,78 47,99 1,89 Bi — следы; Sb — 0,47; Pb — 0,05; 100,14 2,02 4,6 3,7
Zn — 0,12; Cu — 0,01; S i0 2 — 30,15

2,88 0,79 24,67 70,85 0,81 100,00 1,93 9,7 2,74,13 0,20 23,75 70,16 1,20 Bi — следы; Sb — 0,29 99,73 1,96 14,0 0,7
4,37 0,21 22,96 71,18 0,56 Bi — 0,08; Cn — 0,39 99,75 1,96 15,1 0,8
5,97 0,67 20,77 67,56 2,43 Au — 0,221; Bi — 0,70; Fe — 0,13; 99,35 2,08 20,9 2,5

нераств. остаток — 0,91
6,50 0,59 22,68 68,47 0,89 Au — 0,09; Bi — 0,37; Fe — 0,08; 100,03 1,78 21,0 1,9

нераств. остаток — 0,38
6,70 3,10 18,40 68,50 0,60 Bi — 0,80; Fe — 0,20; нераств. ос- 99,20 1,88 22,9 10,7

таток — 0,90
13,29 1,90 14,56 69,12 1,32 Си — 0,26 100,45 1,84 43,5 6,2
12,99 0,20 15,28 71,13 0,68 Си и Pb — 0,33 100,61 1,94 44,3 0,7
13,95 1,79 11,71 70,37 0,66 Bi — 0,01; Си — 1,39 99,68 1,93 49,6 6,4
14,88 1,12 11,14 64,06 0,57 СаСОз—6,34; нераств. остаток—2,22 100,33 1,85 53,6 4,0
18,41 1,18 9,80 66,86 1,33 Bi — 0,13; Sb — 0,48 98,19 1,84 61,5 4,0
20,22 1,01 6,25 68,19 2,10 Bi — 0,15; Sb — 1,01; Си -  0,80; 99,33 2,07 72,7 3,6

нераств. остаток — 0,2022,11 1,58 4,63 69,53 0,32 13i — 0,33; С и -1 ,78 100,28 1,81 77,4 5,5

Fe

95.3
95.3

91,7

87.6
85.3 
84,1
76.6

77,9

66.4

50.3
55.0
44.0
42.4
34.5
23.7

17,1

т м и  е ч а н и я  1. Образцы с порядковыми номерами 2, 7, 8, 9 соответствуют образцам 486, 520, 519, 50 В. И. Михеева (1952); с номе- 
лиге, ооразцам 3U95 и 3119; № 1 лёллингит, Парайнен, Паргас, Финляндия (Laitakari, 1921); № 3 — лёллингит, Иоахимсталь 

гит £ леллингит, Гальвей, Онтарио (Hoffmann, 1895); № 5 — лёллингит, Радауталь в Гарце (Scheibe, 1900); № 6 — лёллин-
СЧЩотог, 'iso/’ (H illebrand, 1884); № 10 — саффлорит, Бибер, Гессен (МсСау, 1883); № 11 — саффлорит, Нордмаркен, Швеция
лг „ I I й4 у  ^  ~  саФфлорит, Шнееберг, Саксония (Hoffmann, 1832); № 13 саффлорит, жила Стандарт, Орегон (M iller, 1905);

s ффлорит, Реинерцау, Вюртемберг (Sandberger, 1868). 2. Помещены анализы только тех минералов, в которых установлены Со и Ni.

Ь.
Ь.
‘-з
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масса точек группируется около двух взаимно пересекающихся пря
мых. Левая из них, соответствующая образцам лёллингита, наиболее 
богатым никелем, объединяет точки 1, 3, 4 ж 9. Правая, соответствующая 
богатым никелем образцам саффлорита, объединяет точки 9,10, 12, 13, 14 
и 15. Таким образом, девять из шестнадцати анализов показывают, что точки 
находятся вблизи указанных прямых. Точки 2, 5, 6 ,7 ,8  и 11, очевидно, 
соответствуют минералам, недосыщенным никелем, т. е. таким, в кото
рых количество никеля не достигает предельно допустимой величины, 
зависящей от содержания кобальта. Точка 16 расположена выше пря
мой, соединяющей точки анализов саффлорита; причина этого отклоне
ния неясна.
%Ni

Точки 1, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 14 и 15, по-видимому, соответствуют образ
цам с предельным содержанием никеля. Из графика видно, что это со
держание в богатых железом минералах увеличивается по мере повы
шения содержания кобальта. Однако это увеличение происходит только до 
определенных пределов, а затем имеет место уменьшение предельного содер
жания никеля по мере увеличения содержания кобальта, что очевидно,, 
связано с какими-то структурными изменениями, возникающими при опре
деленном соотношении атомов железа, кобальта и никеля, и, скорее 
всего,— с переходом структуры лёллингита в структуру саффлорита. Таким 
образом, все минералы, лежащие влево от точки пересечения прямых, 
следует относить к лёллингиту, а лежащие вправо—к саффлориту.

С этим же, очевидно, связано изменение зависимости параметра со от 
состава, о чем говорилось выше. Для установления характера этой за
висимости необходимо, помимо двух точек, имевшихся в нашем распоря
жении для обр. 3095 и 3119, найти на графике третью точку. Ею, по- 
видимому, может быть точка перегиба зависимости содержания никеля 
от содержания кобальта, определенная из графика рис. 2. Она соответ
ствует минералу с содержанием кобальта около 22%, никеля около 10%,
железа — 68%. Отношение С° № для нее равно 0,47. По этому отноше-X1 в
нию можно найти третью точку на графике зависимости со от состава, по
казанном на рис. 1 (эта точка обведена треугольником). Проведя прямую, 
соединяющую ее с обр. 3095 и 3119, мы обнаруживаем, что на нее попадает 
также обр. 50. Таким образом, найденная прямая должна соответствовать 
новой зависимости со от состава для собственно саффлорита.

С переходом структуры лёллингита в структуру саффлорита проис
ходит уменьшение симметричности постройки, с чем, по-видимому, и 
связано дальнейшее уменьшение роли никеля, так как диарсениды

6*
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никеля — ромбические раммельсбергит и парараммельсбергит — более 
близки к лёллингит'у. В то же время, по мере увеличения со в лёллин- 
гитах, минералы, как это показал В. И. Михеев, становятся более близ
кими к раммельсбергиту и парараммельсбергиту, с чем и связано одновре
менное увеличение содержания никеля в образцах. Однако в саффлорите 
по мере увеличения содержания кобальта параметр с о уменьшается, 
вследствие чего структура его все больше отклоняется от структур рам- 
мельсбергита и парараммельсбергита и одновременно уменьшается со
держание никеля в богатых кобальтом образцах саффлорита.

Таблица 6
Сопоставление параметров и объемов элементарных ячеек диарсепидов Со, Ni и Fe

Показатели

Параметры ромбической 
ячейки

ао X с0 (кХ )2 
V — а0 X b0 X с0 (кХ)3 

Параметры тетрагонали- 
зированной ячейки (для 
парараммельсбергита при
ведены параметры ромбиче
ской ячейки)

Лёллингит 
(обр. 143)

'l a0kX f ЬокХ 
) c0kX

j  a0'kX  
} bo'kX  

c0'kX

5,227+4
5,95e+8
2,894+4

15,1
91 ,7

5.96
5.96 

10,10

V 358,8

Желези
стый саф

флорит 
(обр. 50)

Саффлорит 
(обр. 3119)

Раммель
сбергит

Парарам-
мельсбер-

гит

5,17г+7 •?*
соОЮ

4 ,7 8
5,960+б 6,044 5 ,7 8 —
2,980+3 2,86„ 3 ,5 3 —

1 5 ,4 1 4 ,5 16 ,9 —
9 1 ,9 8 7 ,5 9 7 ,5 —

5 ,9 6 6 ,0 4 — 5 ,7 4
5 ,9 6 6 ,0 4 — 5 ,8 1

10,32 9 ,9 6 — 2 1 ,405

36 6 ,6 36 4 ,4 — 3 8 0 ,3

П р и м е ч а н и е ,  Образцы 143, 50 взяты из работы В. Д. Михеева (1952); об
разец раммельсбергита — из работы Пикока и Дедсона (1940), причем произведено 
изменение установки по Бюргеру ,(1937); образец параммельсбергита — из работы 
Пикока и Михенера (1939).

Для иллюстрации в табл. 6 сопоставлены параметры и объемы элемен
тарных ячеек лёллингита (обр. 143), богатого никелем и железом саффло
рита (обр, 50), богатого кобальтом саффлорита (обр. 3119) и раммель- 
обергита, а также параметры и объемы ячейки парараммельсбергита.

Таким образом, особенности изоморфного замещения никелем кобаль
та и железа в минералах ряда лёллингит — саффлорит связаны с особен
ностями структуры веществ, образующих изоморфную смесь.

Описанные закономерности изменения химического состава и пара
метра со минералов ряда лёллингит — саффлорит позволяют наметить 
границу между лёллингитом и саффлоритом по химическому составу. В 
качестве крайнего железистого представителя саффлорита можно считать 
саффлорит В. И. Михеева (обр. 50). При незначительном увеличении в его 
составе количества железа получался бы уже не саффлорит, а лёл
лингит.
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