
Окислы
I

Мас.0/0
Коэффициент
в формуле

К2О 14.86 9.07
N20 0.98 0.91
СаО 0.96 0.49
SrO 1.65 0.46
FeO 0.21 0.08
MgO 0.07 0.05
Тi02 0.01 0.00
Fе2Оз 0.92 0.33
А12Оз 20.13 11.35
Si02 50.72 24.27
Н2О 9.52 15.20

агрегатов нового минерала. Расчет его на 36 (Si+AI) приводит к
формуле K9.07N ао.91(Сао.49SГо.46Fео.ОS)1.0З[ Аlll.З5Fе~:ззМgо.О5)11. 7зSi24.27072.12).

15.2Н2О (при 2=1) или в идеализи-
т а б л и ц а 3 рованном виде K9Na (Са, Sr) [AI12Si240721'

Химическийсостав перлиалита 15Н2О.
По величине отношения Si/ AI, рав-

ного 2, и другим физическим свойствам
перлиалит занимает среднее положе-
ние в ряду искусственных цеолитов
L и К, Ва - G (Брек, 1976; Baerlo-
cher, 1972). Не исключено, что у него
есть и прямой аналог - новый искус-
ственный недостаточно полно охарак-
теризованный калиевой цеолит L-D
(Рагимов и др., 1978).

Находка перлиалита в тесной ассо-
циациис минералами, богатыми ка-
лием - вадеитом, астрофиллитом, юк-
споритом, микроклином И кальсили-

I

том, - является еще одним показателемС у м м а 100.03 существенно калиевой специализации
постмагматических образований, лока-
лизованных в гнейсовиДНЫХ рисчорри-

тах в тектонически ослабленной зоне, которая прослеживается с пере-
рывами от горы Ньорпахк до горы Рисчорр по контакту рисчорритов и
фойяитов.

Образцы перлиалита переданы в Минералогический музей им.
А. Е. Ферсмана АН СССР (Москва) и Геологический музеЙ Кольского
филиала АН СССР (Апатиты).
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УДК 549.525

Н. К. МАРШУКОВА, А. Е. ПАВЛОВСКИЙ, д. чл. Г. А. СИДОРЕНКО

МУШИСТОНИТ (Си, Zn, Fe)Sn(OH)6 - НОВЫй МИНЕРАЛ ОЛОВА1

Мушистонит(шushistоnitе)- медный гидростаннат с переменным со-
держанием железа и цинка обнаружен в рудах оловянных месторождениif
Средней Азии. Наиболее распространен в рудах месторожденияМушистон
в Таджикистане, относящегося к колчеданно-сульфидному типу оловян-

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам
и наЗваниям минералов Всесоюзного минералогического общества 3 сентября 1981 г.
'У'тверждено Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной
минералогической ассоциации 26 октября 1982 г.
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ной формации(Павловский, 1974). Рудные тела месторождения образуют
крутоnадающие секущие жильные и линейно-штокверковые зоны север-
северо-восточного простирания

. среди палеозойских пород преимущест-
венно карбонатного состава. Первичные руды месторождения сложены
касситерито-станнино-а рсенопирито-ква рцевой, халькопирито-пирито-
сфалерито-галенито-кварцевой и кварцев о-карбонатной минеральными
ассоциациями, образовавшимися из гидротермальных растворов на крем-
ниево-фтористо-сернистой, кремниев о-сернистой и кремниево-углекислой
стадиях минералообразования. В составе основной продуктивной по олову
касситерито-станнино-а рсенопирито-ква рцевой минеральной ассоциации,

Рис. 1. Rварцево(Нв)-мушистонито(Му)-варламовитовая (В.л) руда с реликтами стан-
нина (Ст). Нат. вел. .

кроме главных минералов (касситерит, станнин, арсенопирит и кварц),
присутствуют флюорит, хондродит И флогопит, а в составе халькопирито-
пирито-сфалерито-галенито-кварцевоЙ минеральной ассоциации при струк-
турном ее совмещении с минерализацией, продуктивной по олову, отме-
чаются повышенные содержания новообразованного станнина и моусонита
с реликтовыми корродированными зернами касситерита и мелкими зер-
нами серебряных и висмутовых минералов. Следует отметить общее пре-
обладание в рудах сульфидов олова над касситеритом. Станнины в соот-
ветствии со спецификой условий их образования характеризуются опре-
деленными различиями физических и химических свойств кристаллической
структуры и представляют на месторождении своеобразную по широкому
изоморфизму Fe и Zn группу минералов (Маршукова и др., 1977).

Первичные руды месторождения претерпели существенные изменения
в результате гипергенных процессов и в подавляющей части превращены
в окисленные касситерито-гидростаннато-варламовито-кварцевые руды
(рис. 1) с вторичнымиминералами меди, цинка и свинца, прослеживаемые .

до глубины 400-600 м. При этом вторичные минералы мышьяка практи-
чески отсутствуют. Из гидростаннатов наиболее широко развит мушисто-
нит, на его долю приходится до 35-40% олова, заключенного в рудах.
Новый минерал назван По месту находки (mushistonite).

Мушистонит в тесном прорастании с варламовитом замещает зерна
станнина, образуя при этом агрегаты с четко выраженной ячеистой струк-
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Zn > Fe ~'c> Zn

1
I

dэксп
I

dрасч
I

hkl 1
I

d~RC][
I

dрасч
I

hkl

..,,-
~~10 4А7 4.470 111 13 4.44 4.44 111

100 3.880 3.880 200 100 3.84 3.84 200
50 2.740 2.740 220 48 2.730 2.730 220
12 2.450 2.450 310 25 2.430 2.430 310
13 2.330 2.330 311 12 2.330 2.330 311
20 2.230 2.230 222 21 2.220 2.224 222

6 2.060 2.060 321 14 1.927 1.927 400
16 1.932 1.932 400 24 1.780 1.779 331
35 1.729 1.729 420 24 1.724 1.723 420
23 1.578 1.578 422 16 1.573 1.5}2 422

турой. Большинство ячеек имеет концентрически-зональное строение
(рис. 2). В центральных участках ячеек в массе тонкодисперсного муши-
стонита обычно сохраняются р'еликтовые зерна станнина. Ближе к пери-
ферийным участкам ячеек в зонах, обогащенных тодкодисперсными агре-
гатами мушистонита, постепенно увеличивается содержание варламовита.
Вдоль контактов реликтовых зерен станнина, заключенных в массе тонко-
зернистого мушистонита, uрисутствуют обильные выделения серебряных

минералов (штромейерита и акантита),
а вдоль контактов зонок, состоящих
преимущественно из мушистонита и
варламовита, присутствуют розазит,
малахит и азурит. Интерстиции
между отдельными ячейками чаще
всего выполнены гётитом. Размеры
агрегатов вторичных минералов, раз-
вивающихся по станнину , находятся
в пределах 0.1-1 см и более. Размер
отдельных ячеек определяется сте-
пенью трещиноватости зерен стан-
нина. Обычно это 0.1-5 мм. Размер

Рис. 2. Агрегаты концентрически-зональ-
ного строения мушистонита(Му) в массе
варламовита(Вл). Пришлифовка,увел. 10.

отдельных зонок плотных тонкодисперсных агрегатов мушистонита
0.01-0.5 мм в поперечнике.

По данным расчета дифрактограмм (табл. 1), сингония му.щ-истонита
кубическая, пространственная группаоРп3т, ao=7.735:i::O.010A для му-
шистонита cZn > Fe иао=7.705:i::О.16А для мушистонита с Fe >Zn, Z=4.
Следует отметить диффузность отражений на рентгенограмме, обуслов-
ленную высокодисперсным состоянием вещества нового минерала.

Мушистонит изоструктурен с викманитом (Moore, Smith, 1968), ната-
нитом, висмирновитом (Маршукова и др., 1981), синтетическими гекса-
гидростаннатами Fe, Мп, Со, Mg, Са (Strunz, Contag, 1960) иZп (XRDS,
d.960). Синтезирован (Morgenstern, Badarau, 1968) и гидростаннат меди
CuSn (ОН)6' однако он имеет более низкую симметрию: тетрагональныi1
(а=7.576А, с=8.099А), что должно быть связано с поляризационными
свойствами иона Cu2+, наводящего свой порядок в кристаллических струк-

Таблица 1
Ре3УЛlэтаты расчета Дllф'1актограМ~1 МУШИСТОlIита

Пар а м е т р а JI е м е н т а р н u й я чей к и (А)
7.735:1:0.10А

1

7.705:1:0.016 А
При м е ч а н и н. Условия съемки: рентгеновскиЙ дифрактометр ДР ОН-2. Fe K~ излучение,

Мn-фильтр, 35 кв, 10 мА.
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Анализ 8п Fe
I

Zn
I

Сц
I

Ag О
I

сумма/ Формула

1 41.1 2.6 8.9 10.8 0.1 33.9 97.4 СU0,4sZПо.З9Fео.1ЗSПо. 9В( О Hk 022 42.0 3.4 9.0 10.8 0.2 33.4 98.8 CuO.4SZnO. З9Fео.17SПl.0l (О Н)5. 93
3 41.6 3.4 9.0 10.8 0.2 33.4 98.4 CUO.4SZnO. З9Fео.17SПl.00( О Н)5. 95
4 37.0 8.2 5.6 10.1 Не оби. 36.3 97.2 CUO.45ZnO.42Feo. 24SnO.8S( О Н)6.00
5 41.3 9.2 3.7 10.9 » 33.6 98.7 Сио.48 ZnO.46Feo.16SnO. 9В(О Н) 5. 916 41.3 9.2 2.7 11.9 » 33.6 98.7 СUо.5зZПо.46Fео.ll Sno. 9В(О Н) 5. И2

Таблица 2
Химический состав мушистоиита (мас.%)

II Р и м е ч а н и е. Химический состав мушистоннта изучен на рентгеновском микроанали.
заторе .СаrnеЬах» (Н. И. Чистяковой). Аналитические ЛИНИИ-СUКа,' FeKa,' ZnKa,' 8nLa\ и
ОК . Стандарты - ХИМически проанаJ1изированные природные касситерит И халькопирит; СIIН-

G(1,2

тезированные 8п8 И Zn8, а также природные и синтезированные окислы известного состава.
Ускоряющее напряжение 30 кВ (при измерении концентрации ~'e. Сц и Zn), 20 кВ (811) И 1и кв(О) при токе зонда примерно 10 нА, а при опредеJ1ении кислорода 100 нА. Измерения интен-
сивности проводились в 10-15 точках каждого зеРна. Расчет содержания элементов ПРОВО;1ИJlСЯ
по методу гипотетического состава с введением поправок на атомныЙ номер и ПОГJIощение
(Рыдник. ВоровскиЙ, 1967) с ИСПОЛЬЗ0ваIlием массовых коэффициентов поглощения Н. Ф. XeiiH-
риха (Heinrich, 1966). При токах более 50 нА исследуемыЙ минерал под аондом неустойчив.
В связи С этим иамерение инrенсивности аналитической линии кислорода ПРОВО;\иJIOСЬ при
перемещении образца под зондом или при расфокусированном зонде диаметром 5-7 мкм. Со-
держание Iшслорода рассчитывалось по разработанной в ВИМСе методике (Авдонин и др.,
1978). При этом УЧИТЫВ3JIось наложение линии О

Ка, 2
И ZnLa,

~
во втором порядке отраll,еНШI.,

турах, особенно при окружении его гидроксилом или водой. Присутствие
Fe2+ и Zn2+, ВИДимо,снижает это влияние меди и при составе, отвечающем
мушистониту, кристаллическая сттруктура соединения имеет кубическую

70

10

3000 2000 1000 700 '+00-1См
Рис. 3. ~K спе:ктрпоглощениямушистонита.

и 2 - полосы примесей: 1 - силиката, 2 - карбонатов.

симметрию. Обращает на себя внимание строгая стехиометрия в соотноше-
ниях меди, с одной стороны, и суммы Fe':tZn, с другой (табл. 2), что свиде-
тельствует об определенной структурной упорядоченности этих двух со-
ставляющих компонентов гидростаннатов. Однако на его симметрии и
дифракционной картине это не отражается. Возможно, исследование
монокристаллов позволит выявить особенности кристаллического строе-
ния этих сложных по катионному составу образований. Но пока и природ-
ные, и синтезированные гидростаннаты меди удалось получить только
в поликристаллической, высокодисперсной форме.

Цвет высокодисперсных агрегатных скоплений мушистонита желто-
вато-коричневый. Под микроскопом в отраженном свете цвет серый,
в шлифах почти бесцветный. Блеск минерала стеклянный, черта желто-
вато-коричневая. Коэффициент отражения R при л=580 нм мушистонита
равен 10.2% для составов, в которых Zn > Fe, и 9.6%, когда Fe > Zn.

Твердость (по 10-балльной шкале) мушистонита изменяется от 4.0 для
составов, в которых Zn > Fe, до 4.4, когда Fe > Zn. Соответственно с(со-
ставом изменяется и твердость микровдавливания мушистонита от 2~0 до
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254 кгс/мм'!, (измерена в оптичесltой лаборатории БИМСа Е. Г. Рябевой на
приборе ПМТ-3, нагрузка 50 г, экспозиция 15 с).

Муmистонит оптически изотропен, показатель преломления мушисто-
нита равен 1.745 для составов, в_которых Zn > Fe, и 1.740, когда Fe >Zn.

Рис. 4. Агрегаты концентрически-зонального строения мушистонита (Му) в сраста-
ниях с малахитом (Мх).

а -В отраженных э.ттеитронах; б-е - в хараитеристичесном рснтгенопсном излучении соответ"
ственно олова (6), МСДИ(6), цинна (г), н,елсза (д) и нислорода (е). А-А - профиль записи нон-

центрационных нривых (рис. 5). Увел. 100.

Минерал хорошо растворяется в разбавленной НС! и совершенно не
реагирует на концентрированный раствор соды (Nа2СОз), а также на кипя-
чение в 25%-м растворе щавелевой кислоты; в воде также не растворим.

ИК спектры поглощения мушистонита (UR-20, аналитик Л. С. Солн-
цева) получены в естественном состоянии и специальной нагревательной
кювете конструкции Б. П. Солнцева, что позволило определить присут-
ствие в минерале сорбированной и гидроксильной воды (рис. 3).

Качественный микрозондовый анализ показал, что основными минера-
лообразующими элементами мушистонита являются олово, медь, железо,
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Zn

ZN 10
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цинк и кислород (рис. 4). Распределение элементов по зерну мутистонита
(рис. 5) свидетельствует о существовании изоморфных замещений между
Fe и Zn, в то время как Си и Sn, видимо, занимают самостоятельные пози-
ции в структуре минерала.

Результаты микрозондового анализа мушистонита и расчета их на
эмпирическую формулу приведены в табл. 2. Содержание водорода в мине-

Sn Си
Sn

'тО 20

Си
20 I - .. - - 10

о

5 10
мкм

Рис. 5. Характер распределения .минералообразующих эле.ментов по профилю в агре-
гате концентрически-зонального строения мушистонита, находящегося в срастании

с .малахито.м.

рале рассчитано по количеству кислорода, связанного только с гидрокси-
лом. Расчет формул проводился, исходя из общего количества атомов
в элементарной ячейки мушистонита, равного 8..У средняя частные формулы
по табл. 2, получаем общую формулу (Си, Zn, Fe)Sn(OH)6' где Cu>Zn, Fe.

Пересчет результатов микрозондового анализа на основе такого пред-
положения о природе минерала приводит к следующим цифрам (напри-
мер, для ан. 3 в табл. 2, мас. %): Sn02 52.8, FeO 4.4, ZnO 11.2, СиО 13.5,
Ag20 0.3, Н2О+ 18.2; сумма 100.4%.

Эталонные образцы мушистонита переданы в Минералогической музей'
им. А. Е. Ферсмана АН СССР (Москва).
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