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Яхонтовит - новый медьсодержащий смеитl'dТ *

в. П. постникова, С. I'd. Ципурскин, Г. А. Сидоренко, А. В. Мохов

5Iхонтовит (Са, Na, I<)O,l-О.з (CUO.6_I,oFeg1_o.gMgo,2_1,2)2,2_2.4[Si4010] (ОН)2 .ЗН2О - сло
истый силикат группы смектита. Обнаружен в виде прожилков в окисленных сульфид

но-касситеритовых рудах Комсомольского района (Дальний Восток). Ассоциирует с

малахитом, псевдомалахитом, ХРИЗOIюллой, гидроксидами железа и кварцем. Агрегаты

тонкодисперсные, с приполировывающейся поверхностью, ВJIaГОПОГJlOщающие, твердость

2-3, окраска фисташково-зеленая.Под МНI<роскопом зерна мнкроагрегатногосложения,

слегка удлиненные, cNg= 12-140, N/ = 1,560+1,575, N)J'= 1,530+ 1,545. Параметры

элементарной ячейки: а=0,526 нм, Ь=О,9108, c·sin ~=I,З89 нм. Хнмическнй состав
(мас. %): SЮ2 -43,60-54,83; А1 2Оз - 0,08-0,38; Fе 2Оз - 8,48-15,03; MgO -1,25
9,25; CaO-l,40-З,15; CuO-15,20-23,31; Ti02 -О,10-0,17; МпО-О,04-0,05;ZnO
0,40; Na20 около 0,05; К2О - 0,05-0,15; С02 - 1,69-1,77; Р 2О5 - 0,34-0,58; ±Н2О
14,55-14,68. ИI<-спектр и кривая ДТА наиболее близки к этим данным для нон·

тронита.

Новый минерал распространен в глубоко окисленных сульфидно-касситеритовых

рудах Комсомольского района (Дальний Восто!<) в виде прожилков мощностыо до

0,5 см и корочек в пустотах выщелачивания сульфидов (пирротин, халькопирит, пирит,

станнин н др.), в которых он ассоциирует с малахитом, псевдомалахитом, хризоколлой,

гидрооксидами железа и кварцем.

Назван в честь известного минералога, специалиста в области гипергенной мине·

ралогии, доктора геолого-минералогичеСJ<IIХ наук Л. 1(. Яхонтовой.

Яхонтовит представлен компактными, тонкодисперсными фисташково·зелеными

агрегатами твердо стыо 2-3, с раковистым изломом. Кусочки минерала легко припо

лировываются ножом, прилипаlOТ к мокрой поверхности, легко диспергируются,

образуя устойчивые суспензии в воде, и уже по способности поглощать влагу имеют

сходство с силикатами смектитовой группы.

Под микроскопом в иммерсионных препаратах минерал представляет собой слегка

удлиненные зерна м,шроагрегатного сложения, плеохроирующие в СИllс-зеленых тонах.

Удлинение зерен положительное, угол погасания cNg близок к 12-140. Величина Ng'
колеблется в пределах 1,560-1,575, Np' -1,530-1,545. При изучении мннерала в про·

свечивающем электронном микроскопе видно, что его агрегаты (размером до 0,1 мм)

имеют хлопьевидный характер, а отдельные частицы размером 0,1-10 мкм облаД8l0Т

нзометричным габитусом (рис. 1).
На рентгеновских дифраюограммах ориентироnанного препарата (рис. 2) в при·

родном состоянии фиксируются характерные для смсктитового минерала уширенные

базальные отражения, среди которых наиболее сильное по интенсивности с межплос·

костным расстоянием d (00]) = 1,39 нм и более слабые отражения с меЖIIЛОСКОСТНЫМИ

расстояниями d (002) =0,730, d (003, 020) =0,45, d (004) =0,32 и d (005) =0,288 нм.

После насыщения образца глицерином и этиленгликолем минерал разбухает и меж·

плоскостное расстояние d (001) увеличивается соответственно до 1,79 и 1,76 нм. П'J'

следняя величина свидетельствует о высокой дисперсности частиц смектита, чем также

объясняется и завышенное значение d (001) =0,994 нм (вместо 0,96 НМ) после прока

ливания образца при 650 ос [1].
Дифрактограмма разорнентированного препарата позволила дополнительно к ба

зальным отражениям определить отражение 060 с межплоскостным расстоянием

d (060) =0,1518 нм.

... Минерал рассмотрен и утвержден Комиссией по ноnым минералам и 'названиям ми

нералов ВМО АН СССР 1 марта 1983 г. и Комиссией по новым минералам и названиям

минералов Международной минералогической ассоциации 28 августа 1985 г.
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:'Рис. 1. ЭлеКТРОНИО-МИЩJOскопическое изображение (а) и микродифракционная картина

(6) медьсодержащего смеl<ТIIТа.

Рис. 2. Рентгеновс.Iше диФрающониые кривые (РеК) ориентнрованного препарата медь

,содержащего смектита: а - ПрИрОДНЫЙ образец; б - прокален до 550 ОС; в - насыщеи
:зтилеНГЛИ!<олем; г - насыщен глицерином.

Рис. 8. Электронограмма косой текстуры (ср=60
0

) медь
содержащего смектита.

...
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Результаты химического

и МИКРОЗОIIДОВОГО аЮiJiизов образцов

яхоитовита

При м е ч а н и я: 1, 2 - результаты хи

мического анализа обр. 1, 2; 3 - резуль

таты микрозоидового количественного

анализа, Аналитики Р. Н. Грицай

(ДВГИ АН СССР) и JI. С. Дубакина

(БИМС).
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Длн нового минерала получена элект

ронограмма косых ';,екстур (91(Т). Из рис. 3
видно, что 91(Т НХОН'i'овита характерна для

слоистого силиката - см.;sтита с трехмер

но пеупорядоченной структуро;;, 06 зт:::ы

свидетельствует отсутствие отраженнй с

пространственнымирефлексамн Ыll. Рефлек

сы фиксируются JIИШЬ на маJIOЙ ОСН эллип

сов 91(Т. Общий слабый фон диффузного,

рассеяния па 91(Т обусловлен ВОЗМоЖиым

содержанием iз пробах небольшого количе

ства аморфной примеси (опал/' малахит,

псевдомалахит илн хризоколла). Межплос

костное расстояние сl (060) = О, 151:8 нм, оце

неШlOе по эталону (Аl), совнадает с полу

ченным сl (060) в рентгеновской дифракции

и позволяет оценить параметр элементарной

ячейки минерала Ь=0,9108 им. Из-за от

сутствия пространствсиных рефлексов на

91(Т невозможно оценить нростраиственную,

группу симметрии. ГlредположитеJIьная.

группа симметрин 2: 1 слоя смектита может

быть С2/m.

Для химического анализа мннерала

подготовлены две блнзюrе по внешнему ви

ду пробы массой 0,2-0,25 г. каждая. Хотя:

отборка проб I:r нредполагает ПОJlНое ИЗВJIе

чение из них механичесюrх прнмесей мала

хита, псевдомалахита, опала, гидроксида железа и хризоколлы, достичь этого трудно.

Рентгеиовский контроль пробы обнаружил лишь два очень слабых отражения с меж

плоскостными расстояниями 0,282 и 0,250 нм (дополнительно I< указанным выше и

характерных д,ryя малахита), При этом одно из них (0,282 нм) БЛИЗI(Q к сl (005) смек

тита, В таблице приведеиы даниые х,имн.ческого состава ДВУХ проб смектнта.

'Результаты химических анализов' 'свидетельствуют о ВЫСОКОЙ концентрации в·

минерале меди, о присутствии железа исключительно в трехвалентиой форме и о резко.

переменнам и скорее обратном по отношению к меди и железу содержании ,магния.

Химическим анализам отвечают следующие ]<РИСТaJIЛохимические формулы, рассчитан

ные по методу «22 зарядов»:

Обр. 1. [(Са о ,зо Nао,Оl KO,Ol) .2,8Н 2О] [CUO,64Mgl,2Fe~~t9 Tio,Ol]2,34 (Si3,90АI0,озFеt.g7)4 Х
Х [09,7 (0Н)о.3 (0Н)2]' .~~ !

Обр. 2. [(CaO,l3 КО,&)) ·3Н2О] [Cu j ,04 мgО,17АIО,О4Fез~t8ТiО,Оlk14 (Si)4[09.5(0I-J)о.5(ОНМ
При расчете форм:9'Л исключены впро~ах примеси малахита (по СО 2 ) и псевдо

малахита (по Р2О5 ), сoiцержание KOTOpbIX составдло соответственно 4-8 и 2 %. к: со

жалению, невозможноi;ыло отбросить часть Si0 2 и СиО, связанных с несомненным·

присутствием в образц:4х незначителыIOГО количества опала и хризоколлы. Представ

ляется также, что нали'/ие в пробах тончайших плеиок рентгеноаморфных гидроксидов

железа могло быть пр~чиной несколько завышенного количества октаэдрических ка-

тионов. i

В таблице приведены также данные МИ1фозондового количественного химического"

анализа, усредненного по 15 частицам слоистого силиката. Анализ проводился при,

ускоряющем напряжений 20 кВ. 1(ристаллохимическая формула медьсодержащего смек

тита, рассчитанная на :~CHOBe этих данны!x на .«22 анионных заряда», имеет вид

';'r \.,.' 3+' ."Cao•2oKq,Ol (Fео.8зСUо,84М®J.67ZЛо,О2Аl0,Оl)2,З7 [SI4010] (ОН)2'

Для выявления xlfpaKTepa распредd~ения меди в пробе минерала, проведено рент
геноспектральное зондовое исследование. на приборе «СатеЬах» при напряжении 20 кв'

и токе 10-15 мА. Порошки образцов наклеивали иа стекло, грубо полировали и

Jlапыляли алюминием. Анализ характеристического излучения выявил полную корре-

Минералогический журнал, 1986, т. 8, М 6;
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ляцию в пробах между медью, железом и маГНИеМ. Лишь в отдельщ"IХ зернах обнару

жены незначительные включения фаз без кремния, содержащие железо, и принадле

жащие, очевидно, к механической примеси железистых гидроксидов.

С целью определеиия .химического состава непосредственно (без примеси) медь

содержащего смектитового минерала, преДПРИНЯТQ его изучение с помощью

!9лектронного микроскопа 4 «JEM-I00C», оснащенного растровым блоком «ASIP-4D:.
н энергодисперсионным спектрометром с полупроводниковым детектором «Kevex-51 00>.
Для устранения влияиия медной подложки исследование проводилor.:ь на нейлоновой

-

а

Б

3800 3200 см·,

150

Рис. 5. Кривая ДТА медьсодержащего смектнта .

...
Рис. 4. ИI(-спектр в областн валентных колебаний

гидрокснльной группы ОН: а - медьсодержащий

смектит; б - нонтроннт 2.

-сеточке. Изображение частиц смектита в просвечивающем электронном микроскопе,

которые имеют изометричные о'/е,ртания, и их МИI{радифракциоиные 'j{apTHHbI (рис. 1)
·с геl{сагональной сеткой ыг рефлексов, характерной для слоистых силикатов, позволили

произвестн тщательный отбор и коитроль частиц нового МI~нерала. \'"
Для подтверждения того, что катионы' меди нах'одятся не в межслоевых позициях

·слоистой структуры минераJIа, а 1). октаэдрических сетках его 2:1 слоев, проведено.до

110лнитеJIЫIOе исследование. Межслоевые катионы замещалнсь на NH4+ и обмеНные

ионы определЯJIИСЬ методом атомной абсорбции. Обменных катионов ,меди, магния и

железа не об\lаружено (анаЛИТИКfl В. С. Суханцева и Н. Ф. ПчелиицеJ3а, МГУ).

Рассчитанная плотность яхонтовита в обезвоженном состоянии на основе послед

ней кристаЩlOхимической формулы и параметров элементарной ячейки: а=0,526 нм,

.b=O,9108, с·siп ~=1,4 нм составляет 2,14 г/см 3., •

Инфракрасный спектр медьсодержащего смектита (рис. 4) близоk кИК-спектру

'нонтронита [2, 3]. Обращает на себя внимание то, что в· области валентных колебаний

ГИДРОКСJIJIЫЮЙ группы ОН наряду с полосой поглоI.!J.ения CI,частотой 3550 CM-1, свойст/

венной ионтрониту, присутствует дополнительная полоса поглощения с частотой

.3705 CM- 1, характерная ДJIЯ триоктаэдрических минералов (сапонит, биотит и др.). Ее

появление, очевндно, свидетельствует о том, что исследуемый минерал - не чисто

диоктаэдрический смектит. Это подтверждается и кристаллохнмической формулой

СИJIИI{ата.

Дифференциальная I(ривая медьсодержащего смектита (рис. 5) в основном сходна

·с крнвой ДТА нонтронита. Осиовное различие заключается в несколько заниженных

по температуре дегидратационных ЭIIДоэффектах термокривой яхонтовита, что может

·быть следствием высокого содержания меди в новом минерале и практическом отсут

ствии алюмюшн, j(оТОРllЙ, как известно, оказывает повышающее температурное воз

действие па указаПllые эндоэффекты.

Проведенпый !{омнлскс исследований позволил деТaJlЬНО изучить новый минерал.

,Дифракциоиные, ИК-спектроскопичес!ше, ДТА· и оптические характеристюш однознач

но указывают на принадлежность яхонтовнта к смектитовым минералам. Однако ка·

ТИОIIНЫЙ состав этого смсктита не обычен. Главное отличие яхонтовнта от известных

дноктаэдрнчеСКIIХ мннералов смектнтовой группы - чрезвычайно высокое содержание

катнонов меди в октаэдрн[!еских познциях его 2: 1 слоев. Кроме того, отсутствует за·

мещение I{атионов кремни!! в тетраэдрах, что приводит к локализацпи слоевого заряда

в ОlПаэдрнческих CeTI{aX (как в МОНТМОРИЛЛОIJIIТе). Латеральиые размеры элементар

'IIОЙ Я'lеiiки (Ь=0,9108 нм) яхонтовита отвечают катнонному составу минерала .
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Идеальную формулу яхонтовита можно представить в виде

Са, Na, К)о, 1-0,3 (CUJ.6_I.oFCt.l_o.gMgo.2_J,2)2.2_2.4 [Si,]Olo] (ОН)2 ·2,8 - 3,0 Н2 О,

а сам силикат охарактеризовать как тетракремниевый диоктаэдрический медьсодержа-·

щий смек'ГИт. Безусловно, следует ожидать, что изоморфно замещая друг друга, медь"

железо и магний могут варьировать в широких пределах, образуя железистые и маг.

ниевые раЗНОIJИДНОСТИ яхонтовита.

По совокупности полученных данных можно З3]{JIЮЧИТЬ, что яхонтовит представ

ляет собой иовую вЬ!сокомедистую разновидность в группе смектитовых минералов.

Образец яхонтовита в виде магииевой разновидиости храиится в Мииералогиче-·

ском музее им. А. Е. Ферсмаиа АН СССР.

SUMMARY. Yakhol1tovite (Са, Na, К) 0.1-0.3 (СUо.6'1.0Fе~:~-_0.gМgо.2_1.2)2.2_2А[Si4010](ОН)2 Х
Х3Н20 - is а layeJ'ed silicate 01 the sшесtitе group. Tl1e mil1ега! occurs as veil11ets in:
the oxidized sulphide-cassiterite ores 01 the Кошsоmоlsk J'egiol1 (tlю tSoviet Раг East).
It is associated Witl1 ma1achite, рsеudоша1ас1litе, c!11'ysocolla, fепiс al1d ql1агtz l1ydro-·
xides. The aggregates аrе fll1e-dispersed with polis!lalJle suгlасе, аЬsогЬ шо/stш-е, tl1e'
hardl1ess Is 2-3, yel1owis11-green соl0иr. Tl1e шicrоsсорiс stl1dy 01 tl1е gгаil1s l1as revealed
tl1eiI' microaggregate соmроsitiоп al1d sligl1t elol1gation c/Nп= 12-14°. N/ = 1..160-1.575,
Np'=1.530-1.545. Рагашеtегs of ап elementary cel! аге as follows: а=0.б26 пm, Ь=

=0.9108 пт, с·siп р= 1.389 пт. Chemical сошроsitiоп (wt. %): Si0 2 - 43.60-54.83;
А12О з - 0.08-0.38; Fе2Оз - 8.48-1.1.03; MgO -1.25-9.25; СаО -1.40-.3.15; СиО

15.20-23.31; ТЮ2- 0.10-0.17; Мп - 0.04-0.0.1; ZnO - 0.40; Na 20 abol1t 0.05; К2О

0.05-0.15; CO2 -1.69-1.77 ; P 20b -О.34-0.58; ±Н2О-14.55-14.68. Тl1е Щ-sресtгuт,

and DTA СLll'уе ые tl1e шоst siшilаг to tl1ese data for nOl1trol1ite.
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