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УДК 549.371:549.9

А,А. ГОДОВИКОВ, C,H. НЕНАШЕВА, T.A. КАЛИНИНА

ХИМИКО-СТРУКТУРНАЯ СИСТЕМАТИКА СЛОЖНЫХ СУЛЬФИДОВ ОЛОВА1

ВВЕДЕНИЕ

До середины 40-х годов существовало представление, что в природе существует 
лишь один сложный сульфид Си, Fe и Sn -станнин, состав которого из-за изоморф
ных примесей и микровключений других минералов может изменяться, в широких 
пределах. Детальное исследование станнинов из разных месторождений в отражен
ном свете привело П. Рамдора [30] к выводу о том, что наряду со станнином сущест
вуют и другие минералы, по своим свойствам близкие к станнину, которые он услов
но выделил как станнин I, станнин И, станнин III и станнин IV, Эти сведения 
о станнинах были повторены П. Рамдором в его сводке по рудным минералам [31] 
и в таком же виде вошли в вышедший в 1960 г. первый том справочника ’’Минера
лы” [1 1 ].

'Исследование мессбауэровского спектра Sn в рассматриваемых минералах [38] показало при
сутствие в них [SnS4 [-тетраэдров, на основании чего ряд исследователей [9, 10] называют их 

сульфостаннатами, т.е. относят к тиосолям. Однако эти же исследования показали, что и Fe в этих 
минералах имеет тетраэдрическую координацию, характеризуясь, так же как и Си, ковалентной 
связью с S, Таким образом, они являются промежуточным звеном между сложными сульфидами 
и тиосолями (тиостаннатами или сульфостаннатами), хотя по межатомным расстояниям, типу 
химической связи и структуры скорее должны причисляться к сложным сульфидам, чем к  тио- 
станнатам.
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Новые данные по рассматриваемым минералам удалось получить лишь после по
явления современных локальных методов исследования минералов, развития 
методов спектроскопии, в том числе ЯМР и мёсс-бауэровской. Это привело к обна
ружению большого числа новых сложных Sn-содержащих сульфидов, общее число 
которых достигло в настоящее время 33 (см. таблицу). Одновременно возникла и не
которая путаница в номенклатуре. Поэтому представляется целесообразным остано
виться прежде всего на истории открытия отдельных из рассматриваемых минералов, 
их номенклатуре.

Наиболее сложной оказалась, пожалуй, история дальнейшего изучения выделенно
го П. Рамдором станнина I. По данным П. Рамдора, это минерал коричнево-розового 
цвета с отчетливым двуотражением и сильной анизотропией, имеющий структуру 
вюртцита и встречающийся в основном в виде тонких пленок между станнином и халь
копиритом. Автор назвал его в дальнейшем [31] гексастаннином и предположил, 
что его состав отвечает формуле Cu3 FeSnS6, т.е. отличается от станнина относитель
но более высокой ролью S. По оптическим характеристикам он близок к ’’оранжево
му борниту” . Гексастаннин всеми исследователями принимался в качестве самосто
ятельного минерала до 1965 г., а некоторые минералоги придерживаются этой точки 
зрения практически до сих пор [12, 31].

В 1965 г. Н. Маркхам и Л. Лоуренс [27] в рудах Австралии обнаружили новый 
минерал, по оптическим свойствам отвечающий гексастаннину, с составом 
Cu7 Fe2 SnSio, т.е. с отношением M:S, равным 1 , как и у станнина. Этот минерал 
авторами был назван моусонитом. Встречается он в ассоциации с халькопиритом, 
борнитом, гексастаннином состава Cu4 !s(Fe, Zn)2 SnS7. Более поздними исследова
ниями [26, 33, 35] для моусонита была установлена формула Cu6 Fe2 SnSg, которая 
и принимается в настоящее время.

Почти в то же время в рудах Боливии и Перу Г. Шпрингером [33] наряду с гекса
станнином и моусонитом в ассоциации с ними и с халькопиритом, станнином, кес- 
теритом был обнаружен близкий по оптическим свойствам к гексастаннину родостан- 
нин, имеющий состав Cu2 FeSn3 Sg. Автор указал для родостаннина гексагональную 
симметрию. Изучая синтетические кристаллы родостаннина, Н. Ванг [37] установил 
для него тетрагональную структуру с параметрами а -  7,29, с = ]0,31 А, ф.гр. /4 ,/д .

Минерал, подобный по оптическим свойствам, рентгенограмме и условиям выде
ления гексастаннину П. Рамдора [31], установлен в 1969 г. в рудах ряда ксенотер- 
мальных месторождений Японии [23]. Его назвали станноидитом. Состав станноидита 
отвечает формуле Cu5 (Fe, Z n)2 SnSg или Cus (Fe, Zn)2 SnS7. Но реальная идентич
ность станноидита и гексастаннина не была окончательно установлена из-за неопреде
ленности химического состава и структурных параметров гексастаннина.

Более поздние исследования станноидита [25] показали, что состав его отличает
ся от формулы, предложенной А. Като, и соответствует Cu8 Fe3 Sn2 S12. Минерал 
кристаллизуется в ромбической сингонии. Последняя формула является в настоя
щее время общепризнанной. Таким образом, более глубокое исследование на совре
менном уровне руд, подобных тем, в которых П. Рамдор впервые наблюдал станнин I 
или гексастаннин, позволило установить три новых минерала: моусонит, родостан- 
нин и станноидит.

Станнин II П. Рамдора — изотропный минерал, по составу такой же, как станнин. 
Считается, что это высокотемпературная модификация станнина, получившая 
название ’’изостаннин”.

Станнины III и IV П. Рамдор наблюдал в рудах Боливии и Аргентины в парагене
зисе с тиосолями серебра. В 1968 и 1982 гг. в рудах Боливии и рудника Пиркитас 
в Аргентине были обнаружены новые минералы -  окартит Ag2 FeSnS4 [17] и пир- 
китасит Ag2 ZnSnS4  [21], отвечающие по составу станнину и кестериту, в которых 
медь замещена на серебро.

Природный станнин обычно содержит много примесей. Среди них: Zn (до 11%), 
In (до 2,1%), Cd (до 1,5%), Ge, Ag, Sb, Pb, Hg, Mn, Mo, W, Se. Эти примеси обусловле-
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Химико-структурная систематика сложных сульфидов олова1

№ п/п Группа Подгруппа Минерал Федоровская
(£М на 4S) M-2Cu(Ag) группа 7 на орб”

Sn + Ge
4 атома S

1 Родостан- Родостаннина Родостаннина /4,л 66,3
2 нина (3) (0:1) Синтетичес

кое соеди
нение

62,8

3 Сфалери- Сфалерита- Сфалерит М3 т 61,3
4 та—халько

пирита 
(4)

халькопи
рита
(2:0)

Халькопи
рит

/4  2d 55,6

5 Ида ит 62,4

6 Станнина Минерала V Минерал V / 4 , 2 т 68,7
(4) (1,25:0,75)

7 Станнина Изостаннин /43т 48,8
8 (1 :1) Сганнин /4 2 т 48,8
9 Окартит /4 2 т 43,5
10 Курам ит /42  т 54,2

синтет
11 Кестерита Курам ит /4 2 т 52,0
12 (1 :1) Кестерит /4 2 т , 14 53,0
13 Пиркитасит /4 2 т ,  14 47,7
14 Великит /4 2 т 45,5
15 Черниит /4 2 т 46,0
16 Se-черниит /42 т 46,0
17 Синтетичес

кое соеди
нение

/4 2 т 47,8

18 Минерал IV 51,5
19

20

Винсьенита
(1 :1)

Винсьенит />4,2т 58,4
Сакураиит 54,3

21 Хемусита- Хемусит /4 3 т 53,4
22

киддкри- _
кита Киддкри- /43 т 50,9
(1 :1) кит

Z Кристаллохимическая формула Формула, приведенная к 4 ато 
мам серы

39,0 Cu+4 Fe j* Sn1* S, 6 (Cu4Fe?43 Sn?4. )3 Sn44S„
45,0 Ag44Fe34Sn?4S16 (Ag 4Fe?4. Sn?4. )2 Sn4+S4

30,0 Zn4S4 Zn4 S4
27,5 Cu4Fe4S, Cu3 Fea S4

28,5 Cu*CuJ+Fe3+S, C < ,64Cu146eFer,6.S 4

32,3 C u^C urFeJ+FerSnrs,, Cu3 CuJ4 s Fe?4, FeV,3sS404)7 JS4

33,5 CUj+Fe2+Sn4+S4 Cu4Fe2+Sn4+S4
33,5 C u^e^Sn^S , Cu4Fe34Sn44S„
43,5 Ag4+FefSnrS , Ag2 Fe34Sn44S4

34,2 Cu4*Cu"SnJ+S, Cu24Cu34SnS4

34,1 Си4+(Со,д Fey Zny )34Sn?4S3 Cu2 (Cu2 /}'Felj3 2n,/3 )34Sn44S4

34,5 Cu4+ZnJ+Sn‘+S, Cu2 Zn2+Sn44S4
44,5 A g ;zn«sn rs, Ag2 Zn3+Sn44S4
47,0 Cu4HgwSn4+S4 Cu2Hg34Sn44S4
39,0 Cu4+Cd|+SnfS, Cu4Cd34Sn44S4
39.0 Cu^Cd^SnfS, Cu24Cd34Sn44S4
33,2 <XMn?4Sn44S3 Cu4Mn34Sn44S4

33,9 Cu* eCuJ+FeJ*SnJ+Ss, Ch,  CuJ4 s Fe?4. Sn44S„
30,9 Cu46CuJ4Fe|4Sn?4S32 Cu2CuJ4 3Fe94SnJ4j S4

33,9 Cu24Zn34,Fe»4, In?4. Sn44, S4 Cu4Zn34, Fe?4, In*4,, Sn?4 s S4

33,2 Cu^Cu^Mo?4. Srt44,, )J+S3 2 Cu 4Cu34Mo?4. Sn?4, S4
58,0 Cu46Cur(WV,,Sn44,5) rS 3J Cu2 Cu34W?4. Sn?4 j S4



23 Германита Реньярит син 142т 67,3 29,0 CuJFe^Ge^S, Cu4Fe24Ge44S„
(1 :1) тетический

24 Бриартит 72,9 29,5 Cu44Fe24Zn24Ge}4S, Си3 Fe34 s ZnJ* s Ge S4
25 Германит 72,6 29,8 Cu4Cu24Ge44S„ Cu*Cu24Ge**S4

26 Мохита
(0,66:1,33)

Мохиг 50,2 28,7 Cu^SnftS,, Cu3 CuJ*e e Sn4* 3 3 S4

27 Талнахита— Талнахита Талнахит 142т 51,6 29 Д Cu,4,(Ee,Ni)16S33 CuJ;3, (Fe, Ni)243, (Fe, Ni)34, , S4
вольфсонита (2,25:0)
(4,25)

28 Минерала II
(3:1)

Минерал II Р421т 50,7 30,8 Cu40Cu24FeJ4Sn̂ 4S1 , Cu;,,Cu241 !Fe34Sn*4ilS4

29 Вольфсонита Вольфсо- 48,9 32,0 eu3%Cu«-FeMFe” Sn44(As, Sb, *-'uj+,s (-uo+,2 з Fe o+,0 в Fe 34 в  7 Sn4*, e (As,(2:0) нит А Sn)a S4 g Sb, Sn)„ 7 S4
30 Вольфсонит Р42, т' 49,1 32,2 Cu40Cu24Fe24Fe34 Sn?+S, ( ,s Fuo*,- 5 FeJ4 3 в  Fe p* J  Sn4* .  J  S4
31 Минерал ША Р42,т 46,3 35,7 Cu40Cu24(Fe, Zn)24Fe34Sn?4(As, Cu,4,3 CuJ43 в (Fe, Zn)24,, ,  Fe304,3, (As,

Sb)34S, e Sb)3043 в ®n o+,7 s S,
32 Некрасовит Минерал III Р421 т' 47,5 33,6 C u^C u^FerSn^S ,, Сц2 ,b CuJ4 j , FeJ4, Sn44S4
32а (1,25:1)

Некрасовит Р43т 50,6 32,0 Cur0Cu3+V4tSnf S ,, (-u2+,j CuJ4, , V44, ,  Sn3*, j S4
33 Сганноидита Гипотети Гипотети 49,8 27,6 Cu3, Fe5+Fe J+jS3 e Сц2 ,з 3 FeJ4 3 3 Fe34 j ,  S4(4,33) ческий

(2,33:0)
ческий

34 Станноиди- Сганноидиг Ромби 47,5 31,5 Cu3+4Fe!+Fe3+SnrS3s *-u2,«6 Fe5+,3 з FeJ4 в 6 Sn44 6 6 S4
та ческая

35 (2,52:1) Купростан-
ноидит

48,8 31,7 Cu3%Cu34FeJ4SnrS36 Сцз ,« s *-u о\з s Feo+,6 б Sn44„ в S4

36 Минерала VII Минерала VII Минерал VII Ромби 46,2 31,4 Cu3+4Fe3+Fe3+SnrS36 -̂u2+,3 з Fe5+,2 2 FeJ4, в 6 Sn p* 6 S4
(4,44) (2,66:1) ческая

37 Моусонита Мойхукита Мойхукит Р42т 46,4 27 Д Сч* Fe, S, 6 Cu^ ,3 s Fe24Fe343 , S4
(4,5) (2,5:0)

38 Хейкокит Р 45,0 27,3 CuJ.Fe6os«« CuJFe24 j Fe34̂  S4
39 Моусонита Моусонит Р42т 47,0 30,7 CugFe3+ Sn44S3 Cu34Cu4Fe34SnS4,S„
40 (4:1) Минерал IA 38,6 31,0 CUj+3Fe34 (Sb, As)M(Sn, Sb, Cu3 Fe34, , (Sb, As)34, , (Sn, Sb,

As)3 S, 6 As)40+,5 S4

41 Минерала I 
(2,33:1)

Минерал I Р4т2 45,5 32,0 Cu64Fe204„Fe3+Snr,5S, Cii3 Fe,4, , FeJ4, SnJ4,, s S4

42 Чаткалита
С.1 \

Чаткалит Р4т2 44,0 33,3 Cus4Fe24Snf S, Cu34Fe24s Sn4+S4

П р и м е ч а н и е .  Для полноты картины наряду со сложными сульфидами Sn в таблицу включены родоначальные минералы отдельных групп (талнахит и т.п.) 
и группа сфалерита—халькопирита. ^



ны как изоморфными замещениями [13, 34], так и механическими примесями само
стоятельных минералов чаще всего со структурой станнина, открытых в 70—80-е годы. 
Так, в месторождении Кестер был установлен кестерит с составом Cu2 ZnSnS4. Однако 
только в 1978 г. работой С.Р. Холла с соавт. [19] была доказана его самостоятельность.

Индий устанавливался в станнинах ряда месторождений Канады [14], Японии. В 
1968 г. А. Като [22] был открыт новый минерал — сакураиит, имеющий состав, близ
кий к составу станнина. В сакураиите половина олова замещена на индий.

Было установлено также,что примеси кадмия и германия часто обусловлены присут
ствием редких минералов со структурой станнина — черниита Cu2 CdSnS4, синтезирован
ного В. Шафером и Р. Нидше в 1974 г. [32] и позднее обнаруженного в месторождениях 
Канады [24], и бриартита Cu2 (Fe, Zn)GeS4, найденного впервые в африканских место
рождениях [18].

Чрезвычайно интересны находки минерала состава Cu2 MnSnS4, имеющего структуру 
станнина. Впервые он был синтезирован Г. Мо с соавт. в 1962 г. [28], а позже был об
наружен в месторождениях Китая и Японии [29]. Структуру станнина имеет вели- 
кит Cu2 HgSnS4 [4].

В 1971 г. в рудах Болгарии (месторождение Челопеч), а позднее в месторождении 
Кочбулак (Восточный Узбекистан) был установлен новый минерал хемусит с составом 
Cu6 SnMoS8 [36], а в 1984 г. в Канаде обнаружен его вольфрамовый аналог — кидцкри- 
KHTCu8 SnWS8 [20].

Количество минералов, близких к станнину по составу и условиям образования, 
значительно увеличилось после исследования руд месторождений Средней Азии, где 
В.А. Коваленкер с соавт. установили несколько новых минералов. Среди них: чатка- 
лит, вольфсонит, курамит и ряд недостаточно полно исследованных минералов, не ут
вержденных пока в качестве новых Международной минералогической ассоциацией 
[5 -9 ].

Впервые наиболее полную систематику сложных сульфидов, содержащих Sn, учи
тывающую состав и свойства 22 минералов, дали В.А. Коваленкер с соавт. [9]. В ее 
основу были положены, с одной стороны, отношения (М + ПМ) : S(M =Cu,Zn,Fe и др., 
ПМ= Sn, As, Sb, к ним же причислялись W, М о), с другой — структурные данные (син- 
гония, ф. гр., параметры ячейки). Это позволило объединить минералы в группы (по 
(М + ПМ) : S) и ряды (по ф. гр .), располагая их в рядах по мере изменения состава, 
например замены в ряде станнина Fe2+ на (Си, Fe, Zn) в курамите, Zn в кестерите, 
Hg в великите и Cd в черниите.

Такая систематика несомненно является существенным шагом вперед в понимании 
взаимосвязей, особенностей состава и структуры рассматриваемых минералов. В то же 
время она не может быть принята безоговорочно, так как, с одной стороны, она не опи
рается на единый строгий подход, позволяющий определить положение рассматривае
мых минералов среди остальных, близких к ним по составу и условиям образования, 
не давая трактовки преимущественности и значения такого признака, как (М + ПМ) : S, 
с другой — авторы при ее применении оказались недостаточно последовательными. Так, 
например, в группу станнина они объединяют минералы двух рядов станнина и хему- 
сита с (М + ПМ) : S = 1, тогда как в группу моусонита — ряды винсьенита — (М + ПМ):
:S = 1, вольфсонита -  (М + ПМ): S = 1, 062 и моусонита — (М + ПМ): S = 1,125, кото
рые, скорее всего, следовало бы выделить, опираясь на предложенный критерий, в са
мостоятельные группы. То же относится и к группе станноидита, включающей ряд 
станноидита с (М + ПМ) : S = 1,083 и минерала VII с (М + ПМ) : S = 1,11. В то же время 
в самостоятельную выделена группа мохита с (М + ПМ) : S = 1, попадающая по неяс
ным причинам между рядами моусонита и станноидита, имеющими отношение (М + 
+ ПМ) к сере, равными соответственно 1,125 и 1,083. Недостатком этой систематики 
является и исключение из рассмотрения других простых (ZnS) и сложных (халькопи
рит, талнахит, мойхукит) сульфидов, близких по составу и структуре к рассмотренным.
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ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ СИСТЕМАТИКИ СЛОЖНЫХ СУЛЬФИДОВ 
ОЛОВА И БЛИЗКИХ К НИМ МИНЕРАЛОВ

Общее представление о взаимосвязи состава и структуры рассматриваемых минера
лов, позволяющее наметить основы их систематики, можно получить, опираясь на та
кие фундаментальные свойства элементов, выступающих в них в виде катионов, как их 
силовая характеристика (СХ) — Торб” * = / п/г0 рб” * [3] и атомный номер Z, в зависи
мости от которых обычно прослеживаются закономерности изменения структуры 
соединений [1—3]. При этом вместо обычных величин разности СХ и XXZ в рассматри
ваемом случае удобно использовать средние величины — Торб” + и Z.

В этом случае на графике Z —торб” * (рис. 1) четко выделяются семь полей: /  — ро- 
достаннина, II -  сфалерита (халькопирита),/// — станнина, IV  — германита (бриарти- 
та), V — талнахита, VI — станноидита, VIII — мойхукита, причем минералы, попадаю
щие в поля II-IV , обладают одинаковой величиной М : S, равной 1, тогда как для мине
ралов полей V— VII она выше, а для поля I  — ниже 1.

Таким образом, основным признаком в выделении отдельных групп среди рассмат
риваемых минералов следует положить, как это делали В.А. Коваленкер с соавт. [9], 
отношение М : S, используя его строго последовательно, включая в рассмотрение сфа
лерит и сложные сульфиды, не содержащие олова, прежде всего халькопирит, мойху- 
кит, хейкокит, талнахит, у которых М: S >  1 и которые являются родоначальными 
видами выделенных групп.

Сказанное подтверждается особенностями их кристаллических структур. Так, ми
нералы группы станнина имеют структуры, производные от структур сфалерита—халь
копирита. Для этих структур при трактовке их с позиций плотнейшей упаковки ато
мов S характерно заполнение катионами всех тетраэдрических пустот одной ориента
ции (рис. 2, а), причем в кубическом Н-CuFeS2 тетраэдрические позиции заполнены 
атомами Си и Fe статистически, а в L-CuFeS2 —упорядоченно. Если структура халько
пирита является производной от структуры сфалерита, то структура станнина — про
изводной от структуры халькопирита: 2CuFeS2 -*• Cu2 FeSnS4.

В следующей группе минералов с ХМ = 4,25 в качестве родоначального выступает тал
нахит Cu1 8 (Fe, Zn)j [15], в структуре которого атомами меди заполнены два 
тетраэдра обратной ориентации на элементарную ячейку [1]. Структуры остальных ми
нералов этой группы пока не расшифрованы, но, учитывая сказанное, представляется, 
что весьма вероятна их близость к структуре талнахита.

В начале группы с ХМ = 4,33 находится гипотетическое соединение Cu2j Fe]+Fei+5S36, 
попытки синтеза которого в настоящее время предпринимаются.

В группу с ХМ = 4,44 попадает лишь минерал VII. Родоначальниками группы с 
ХМ = 4,5 можно рассматривать мойхукит Cu9 Fe9 S i6 и хейкокит Cu8 Fe1 0 S1 6  [16], 
причем в структуре мойхукита (рис. 2, б, в) ’’избыточные” атомы Fe оказываются 
также в тетраэдрах обратной ориентации, что, возможно, типично и для структур дру
гих минералов этой группы.

С характером структуры станнина связаны, с одной стороны, особенности поли
морфизма минералов этой группы (переход от низкотемпературных тетрагональных к 
высокотемпературным кубическим модификациям), с другой — то, что во всех них 
половина заполненных тетраэдров содержит атомы Cu(Ag), тогда как другая их поло
вина отличается тем, что заполняется различными атомами, причем половина их чаще 
всего заполнена только атомами Sn(Ge) и лишь в сакураиите это Sn + In, а в хемусите 
и кидцкриките это Sn + Мо и Sn + W соответственно. Вторая же их половина (т.е. 
1/4 всех тетраэдрических пустот) оказывается наиболее непостоянной по своему за
полнению. Здесь могут быть Fe2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, Mn2+ как в целочисленных, 
так и в переменных соотношениях.

Все сказанное относится к минералам с отношением М : S = 1 (или 4 : 4 ) ,  занимаю
щим поля I I - IV  на рис. 1. При увеличении отношения М : S и сохранении тетраэдри
ческой координации катионов последние должны начинать заполнять вторую систему
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Z  Me на <tS

Рис. 1. Распределение сложных сульфидов Sn и близких по составу и структуре других сульфидов 
в зависимости от среднего атомного номера Z и средней силовой характеристики катионов у  0рб” * 

Поля: I  — родостаннина; II— сфалерита и двойных сульфидов типа халькопирита; III — станни- 
нов; IV  — германита (бриартита) ; V — талнахита; VI  — с тайной дита; V I I — мойхукита, хейкокита 
и близких к  ним по М: S сложных сульфидов Sn

а  б  в

Рис. 2. Сопоставление структур сфалерита (д) и мойхукита (б и в )
Распределение катионов Си (линейная штриховка) и Fe (точечная штриховка и залитые тетраэд

ры) в разных этажах тетрагональной двухэтажной структуры, производной от структуры сфалерита: 
один этаж ( б ) идентичен сфалеритовому, другой (в ) содержит кластерные группы из пяти тетраэд
ров, в которых внешние четыре тетраэдра имеют общие ребра с центральными (залитые Fe — тет
раэдры) .

тетраэдрических пустот плотнейшей упаковки атомов серы с образованием кластерных 
групп, типа тех, которые установлены в мойхуките (см. рис. 2 , 6 ,  в ) ,  при М ; S <  1 часть 
тетраэдрических пустот одной ориентации, полностью заполненных в сфалерите, халь
копирите, станнине, скорее всего, остается вакантной.

Учитывая все это, сопоставление химического состава рассматриваемых минералов 
целесообразно проводить на основе формул, рассчитанных на 4 атома серы или крат
ное их количество, считая содержание Cu2 (Ag2) или кратное число атомов Cu(Ag) 
постоянным, т.е. анализировать различия в составе элементов, заполняющих вторую по-
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Cu, Fe, Zn, Cd,Hg -  ZCu(Ag)

Рис. 3. Распределение анализов сложных сульфидов и близких 
+ Cd+ Hg) — 2Си (Ag) к (Sn + In + Mo + W + Ge).

£Ag, Cu, Zn, Cd, hg - ZCu(Ag)

ним минералов в зависимости от соотношения в них (Си + Ag+Zn +

Рис. 4. Распределение анализов сложных сульфидов и близких к  ним минералов в зависимости от соотношения в них (Cu + Ag + 
+ Zn + Cd + Hg) -  2Cu(Ag) к  (Fe + In + Mn)

E M  -  2 C u ( A g )
Sn + Ge + Mo + W



ловину или больше (меньше), чем вторую половину, тетраэдрических-пустот плотней
шей упаковки из атомов S .

По указанным признакам минералы, попадающие в каждую из выделенных ранее 
групп (полей на рис. 1), отчетливо делятся по величинам отношений (Си +Ag + Fe + 
+ Zn + Cd + Hg) —2Cu(Ag) K(Sn + In + Mo + W + Ge) (рис. 3), а затем, в свою очередь, 
по отношению (Си + Ag + Zn + Cd + Hg) —2Cu(Ag) к (Fe + In + Mn). При этом в первом 
случае все анализы группируются на серии параллельных прямых, отличающихся посте
пенным увеличением М, приходящихся на 4 атома серы, отвечающим каждой из выде
ленных групп, а во втором — на серии параллельных прямых с постоянной величи
ной Т  = (ЕМ —2Cu(Ag)): (Sn + Ge + Mo + W) (рис. 4).

Все изложенное позволяет предложить последовательную химико-структурную 
систематику сложных сульфидов олова и близких к ним по структуре минералов 
(см. таблицу), учитывающую сначала ЕМ на 4 серы, затем и другие соотношения от
дельных элементов. Из приведенной таблицы также видно, что предлагаемая система
тика, отличающаяся своей обоснованностью и последовательностью, находится в хоро
шем согласии и со структурными параметрами отдельных минералов, в частности с 
федоровскими группами симметрии каждого из-них.

В заключение следует отметить, что В.А. Коваленкер с соавт. [9] среди рассматривае
мых минералов описаны и такие, которые содержали наряду с Sn, Ash Sb, выполняли, 
судя по ЕМ, роль Sn и считались авторами изоморфными с оловом. Необходимо, однако, 
обратить внимание на то, что последний вывод недостаточно очевиден. Так, просмотр 
приводимых этими авторами анализов показывает, что к вольфсониту отнесены, с од
ной стороны, анализы, не содержащие As и Sb с формулой, близкой к Си! 1 Fe35n 3 S16  

(вольфсонит, см. таблицу), тогда как другие пересчитываются на формулу Cu3 3 Fe9 Sn7 

(As, Sb, Sn) 2 S4 8 с близким к целочисленным отношениям Sn(As, Sb, Sn) (вольфсонит A, 
см. таблицу). To же относится к минералу III этих авторов с формулой Cuj 1 Fe2 Sn4Si 6 

и минералу ША с формулой Cuj ^F e, Zn)Fe3 Sn3 (As, Sb)Si 6 с отношением Sn : (As, Sb)= 
= 3. Все это говорит о возможности разрыва смесимости в рядах типа вольфсонит 
Cu3 (As, Sb )S4 и минерал III Cu3(As, Sb)S4, в которых крайний член Cu3 (As, Sb)S4 

имеет также структуру, производную от ZnS, что требует дополнительных исследований
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*  ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ В КОРЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ 
АПАТИТОВЫХ ПОРОД НА МУШУГАЙ-ХУДУКЕ В МОНГОЛИИ

На территории северо-западной части Южно-Гобийского аймака, в районе сомона 
Мандал-Обо на юге Монголии, развит комплекс позднемезозойских пород Мушугай- 
Худука [8 ]. В его строении участвуют щелочные эффузивы, субвулканические интру
зивные и эффузивные породы (нефелиновые меланолейцититы, меланонефелиниты, 
трахиты, фенолиты, трахиодациты, щелочные и нефелиновые сиениты, шонкинит- 
порфиры и др.,), силикатные и карбонатно-силикатные пирокласты, магнетит-апатито- 
вые, апатитовые породы, минерализованные зоны брекчий и тесно связанная с ними 
серия карбонатитов и других рудоносных пород [1]. Мы рассмотрим лишь апатитовую 
породу, по которой развивается своеобразная кора выветривания (выделены два типа

8. Зак. 837 113


