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Д. чл. Л. 3. РЕ3НИЦКИЙ. Е. В. СКЛЯРОВ, д. чл. 3. Ф. УЩАПОВСКАЯ

КАЛIIНИНИТ ZnCr2S4 -' НОВАЯ ПРИРОДНАЯ
СУ ЛЬФОШПИНЕЛЬ 1

НОВЫЙ:шrнера:I обнаружен Л. 3. Резницким в кремнисто-карбонатных
метаморфических породах слюдянского докембрийского кристаллического
ъ:омплекса (Южное Прибайкалье). Специфичные метаморфические породы
комплекса, состоящие из безжелези'СТОГОдиопсида, кварца и кальцита,
обычно выделяются в так называемую группу кварцево-диопсидовых пород
(Васильев и др., 1981); с ними постоянно связана апатитовая и, споради-
чески, хрюювана;J;иевая минерализация. Ранее в кварцево-диопсидовых
породах были обнаружены другие Cr-V и V-содержащие минералы (Нег-
тапп, 1870; Рацбаум, Филиппов, 1935; Калинин, 1939; Резницкий и др.,
1982). Новому минералу дано' название калининит (kalinini te) в память
о профессоре Павле Васильевиче Калинине, много лет посвятившего
петрографо-минера:югическим исследованиям Южного Прибайкалья,
автора клаССIIчесъ:оЙсводки «Минералы Слюдянского районю> (Калинин,
1939). КалиНIIНИТбыл предварительно диагностирован 3. Ф. Ущаповской
по тождеству дебаеграммы с искусственным тиохроматом цинка и затеl\1
подтвержден микрозондовыми исследованиями, проведенными Е. В. Скля-
ровым.

Тиошпинель ZnCr2S4 и различные изоморфные ряды хромовых сульфо-
шпинелей с ее участием многократно синтезировались, свойства ее хорошо
изучены (Natta, Passerini, 1931; Hertel, НоН, 1935; Lapluye, АЬеllо, 1963;
Von Philipsborn, 1971; Robbins, 1975; Лисняк и др., 1975; Белов и др.,

1 Рассмотренои рекомендованок опубликованиюКомиссиейпо новымминералам
и названиямминераловВсесоюзногоминералогическогообщества28 августа 1983 г.
"УтвержденоКомиссиейпо новымминералами названиямминераловМеждународной
lIIинералогическойассоциации30 июня 1984 г.
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R ДЛН ра8ЛИЧНЫХ !'ЛИН волн (нм)
Номер

I I I I I I I I I / I I

440 460 4RO 500 520 540 560 580 600 (;20 64n 660 680

1 34.4 35.2 35.3 35.4 35.4 35.2 35.3 35.2 34.8 34.1 33.8 32.7 3'2.5
2 34.6 35.2 35.6 35.7 35.8 35.6 35.5 35.4 34.7 3:3.6 33.3 33.3 32.9

Таблица 1
Отражение R каЛIIНИНlIта (%)

При м е ч а н и е. 1 - обр. ПР23-РМ, 2 - обр. ПЛ8-РМ: И8меренинВЫПОJlненыЕ. В. Сишrро-БЫМна спектрофотоме'гре ПООС-1: эталон
- кремний, аттестован в ИГЕ:\I АН СССР Л. Н. внп,,-с(\вым по международным стандартам; вамеры трехкратные, ОТКJlоненин:::0.1-0.2.

1981; Lutz, Okonska-Koziowska, 1982, и др.). Но в природе была известна
только одна тиошпинель хрома - добреелит FeCr2S4, акцессорный мине-
ра.! железных метеоритов.

у с л о в и я н а х о ж Д е н и я. Минерал в ю{цессорньп: количествах
присутствует в нескольких разновидностях, богатых хромом (и ванадием)
кварцево-диопсидовых пород. Главные минералы этих пород

- диопсид(Сг2Оз+V2Оз от О.Оп до 10-12 мас%), кварц и наЛЬЦ!IТ;второстепенные
и анцессорные минералы представлены Сг-V-содерп,ащим тремолитом
(смарагдитом), гранатами ряда голдмаНит-уваровит, о~ислюш ряда наре-
лианит-эсколаит (Сг: V = 2 : 1), R 0/

б ,kпиритом, аритом, цирконом, Jбизредка ванадийсодержащим маг-
незиохромитом и франклинитом.
В постоянном срастании с кали-
нинитом присутствует рудный ми-
нерал состава, близкого н стехио-
метрии CUCr2S4.

2

зз

35

Спектры отражения калининита.
1 - обр. ПР23-РМ, 2 - обр.пЛ8-Р:М.

32 I

4-40 480 520 560 ',.
Л,нМ

I

б4-0 (1И

палининит образует мелкие (до 0.5 мм), неправильные по форме вклю-
чения в пироксене и гранате, нередко непосредственно I,;онтактирующие
(' карелианит-эснолаитом. Под бинокуляром видно, что ВК,1:юченияналини-
нита представляют собой рыхловатые шлакообразные агрегаты, которые
при легком нажиме иглы рассыпаются в тонкий ПОРОШОЕ.В полированных
препаратах мономинеральные скопления калининита разбиты тончайшей
сетью м~кротрещин. Кристаллографических форм или их фрагментов об-
наружить не удалось, в том числе при исследовании иинерала под элект-
ронным микроскопом.

Ф и 3 И Ч е с к и е с в о й с т в а. МакроскопичеСЮI и под бинокуля-
рШl агрегаты калининита имеют черный цвет с точечныи сильным (алмаз-
ным) блеском на матовом фоне, местами с типичными цветами побежа-
.7IOСТИ.В отраженном свете минерал светло-кремовый, изотропный, без
внутренних рефлексов. Результаты исследования спектров отражения
приведены в табл. 1 и на рисунке. Характерен максимум в области 480-
580 нм с перегибом в интервале 500-520 нм. Твердость Микровдавлива-
ния калининита Н =468 кгс/мм2 (измерена Е. В. Скляровым на микротвердо-
метре ПМТ-3, нагрузка Р=50 г, среднее из 7 замеров). Рентгеновская
плотность d=4.045 г/смЗ. Минерал сильно магнитен (притягивается слегка
намагниченной стальной иглой); нерастворим в разбавленной и концен-
трированной HCI; плохо смачивается и сильно флотпруется водой.
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i Обр. ПР23-РМ

:Компонент
~Обр.

i ПР5-Р1\!*

I II
1* 2 3 4 среднее

Zn
\

20.92 18.66 20.63 18.72 17.90 18.98
Cu 0.43 2.72 1.18 3.15 4.54 2.90
Cr

\

35.14 30.74 33.72 34.59 34.16 33.30
V 0.19 3.85 0.86 0.11 0.11 1.23
Sb I 0.24 1.52 0.63 0.23 - 0.60
S 43.34 42.23 42.90 41.82 41.52 42.12

I
Обр. ПЛ8-РМ Среднее

::Ко,шонент

I I

по 3 об-

1* 2 3 4 среднее разцам

Zn I 20.64 13.67 17.22 15.56 16.77 18.89
Сп

I 1.42 7.30 4.22 6.52 4.87 2.73I
Cr ! 34.44 32.91 34.07 33.97 33.85 34.10
V I 0.45 0.51 0.31 0.31 0.40 0.61
Sb 0.77 2.82 0.66 1.11 1.34 0.73
S :i 43.11 39.42 41.33 40.83 41.20 42.22

--1

Таблица 2

Химические составы калинпипта (мае. %)

Сумма 100.26 99.72 99.92 98.62 98.23
I

99.13

Фор м у л ъ н ы е к о э ФФи ц и е н т ы (в
Zn 0.949 0.859 0.943
Сп 0.020 0.129 0.056
Cr 2.005 1.780 1.938
V 0.011 0.228 0.050
Sb 0.007 0.038 0.016
S 4.009 3.966 3.998

пересчете
0.868
0.150
2.016
0.007
0.006
3.953

н а 7 а т о м о в)
0.834 0.876
0.218 0.138
2.000 1.933
0.007 0.072

0.015
3.942 3.965

Т а б л п ц а 2 (nродо'!/'жение)

Сумма 100.83 96.63 97.81 98.30 98.43
I

99.28

Фор м )' л ъ н ы е к о э ФФи ц и е н т ы (в пер е с ч е т е н а
Zn 0.936 0.662 0.807 0.730
Cu 0.066 0.332 0.203 0.315
Cr 1.965 2.005 2.007 2.003
V 0.026 0.032 0.019 0.019
ЗЬ 0.019 0.073 0.017 0.028
S 3.988 3.895 3.948 3.905

7 а т о м о в)
0.785 0.870
0.234 0.130
1.992 1.977
0.024 0.036
0.034 0.019
3.931 3.968

При м е ч а н и е. 1\18-46.Намека>, ускоряющее напряжение 15 кВ, ток зонда 100 нА, диа-
"етр зонда 2-3 мкм (для анализов образцов, помеченных звездочкой) и 10 МЮI. Аналитические
линии для всех элементов - К",. Эталоны: Zn8-Zn и S, СuFe,-Сu , FeS (троилит) - 8 (для анали-
зов, помеченных звездочкой), SЬ,8з-SЬ: хромит УЬ = 126- Сг, У,О. (синт.)- У. ЭталоныИнсти-
тута геологии и геоФизики СО АН СССР. Пересчег изм,~ренныхинтенси"ностей в концентрации
проведен по программе й\арат& (Бердический и др., 1977)на ЭВМ ЕС-1О33. Равновиднасти нород
с калинииитом: тип ПР-Б - пироксено-кварцевый кальциФир с Сг- и V-содержащим диопсидом,
каnининит встречен в единичных зернах: ПЛ-8 - существенно диопсидовая мелкозернистая блед-
но-зеленая порода с прослоями породы густо-зелеllОГО цвета, сложеllНЫМИбогатым хромом диоп-
сидом; акцессорныЙ калининит постоянно присугствует в обогащенных хромом прослоях; ПР-23-
ЛИНЗОЧRи(до 5-15 см) средне-грубозернистых существеllНОлавровито-хромдиопсидовых обособле-
ниЙ с мелкими включениями кварца и изредка кальцита, относительно обогащены гранатом,
а также карелианит-эсколаитом, в меньшей мере каlIИllИНИТОМ.

х и 1\!И Ч е с 1\И Й с о с т а в изучен на микрозонде (табл. 2). Ана-
лизы хорошо пересчитываются на генеральную формулу халькогенидных
шпинелей A2+B~+X4 и близко отвечают идеальной формуле минерала
ZnCraS4. Дефицит суммы в части анализов, как видно из пересчетов, явно
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06р. ПР 23-РМ Обр. ПЛ 8-РМ СинтетичеСЮlii ZnCr,S. (Lapluye,
Abello. 1963)

1 d(A) 1
I

d (А) hkl
I

1
I

d(A)

5 3.47 5 3.48 220 35 3.539 2.97 9 2.98 311 76 3.0017 2.47 7 2.47 400 48 2.4983 2.02 3 2.02 422 13 2.0428 1.909 8 1.910 511, 333 49 1.92010 1.755 10 1.757 440 100 1.7621 ш. 1.670 1 1.672 600 - -2 1.570 1 1.573 620 6 1.5802 1.517 2 1.519 533 12 1.522, 1.437 3ш. 1.434 444 7 1.4432 1.330 3 1.331 642 6 1.3344 1.297 4 1.298 731, 553 21.5 1.303 1.246 3 1.247 800 16 1.248- - 2 1.176 822, 660 <1 1.176,
1.151 5 1.153 751, 555 13 i 1.151...

3диф. 1.115 3 1.117 840 9 . 1.1122диф. 1.061 3 1.065 664 - -6 1.046 5 1.047 931 12.5 1.04510 1.019 10 1.019 844 45 1.017
862 0.975
880 0.879
973

I

0.854
884 0.831

I 975 , 0.82

Таблица 3
Результаты расчета дебаеграммы

997 (1)
Пар а м е т р э л е м е н т а р н о й я чей к и (Л)

9.988 (3) 9.974
Примечание. Условия еъешш: РНД=57.3_, d=O.2~~", Fекоизлученпе, реЗПIювыii

шарик. Аналитин З. Ф. Ущаповская.

связан с недоопределением серы. Не исключено, что дефицит серы lIlожет
"о~шенсироваться изоморфной примесью селена, который намп не опре-
де.;IЯ.'IСЯ. Отклонения от идеальной фОрlllУЛЫвыражены в присутствии
варьирующих количеств ванадия, сурьмы, и особенно меди (до 0.3 ф. е.).
Раз.'IИЧИЯмежду зернами, нак правило, ~aMeTHOпревышали I-;олебания
ХIвшческого состава в пределах отдельных анализированных зерен.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е и з у ч е н и е "аЛининита прове-
;сено методом Порошка. Материал готовился следующим образом. 15-
20 отобранных агрегатов калининита из каждой пробы раздавлива:шсь
в спирте и многократным перетягиванием слегка намагниченноЙ стальноЙ
иглой набиралась чистая мономинеральная фракция. Вследствие очень ма-
.-IOго Rоличества чистого материала ПОрОШОRдля съемки занатыва:!ся
в шаРИR из резинового клея. ПорошкограМlIlЫ, таRИМ образом, отвечают
среднему составу минерала в I\аждом из двух приведенных в табл. 3 ти-
пов пород, что подтвердилось при повторных съемках из новых порциЙ
материала. Как указывалось, ПОрОШRограммыка.Т[ининита и синтетичс-
ского ZnCr2S4 практически идентичны, иск.;почая слабые линии 600 и 664,
отсутствующие у синтетичеСRОГО аналога. Для определения параметров
элементарной ячейю! использовались рефлексы 731, 800, 751, 840, 931 и
844. Размер элементаР!lОЙ ячейки Rалининита близок к ТЮ{ОВО~1Удля доб-
рее.1ита (9.983-9.998А), что, очевидно, обусловлено изоструюурностью
'Iшнералов и равенством ионных радиусов Zn2+ И Fe2 +. В добреелите
ОВlечалась изоморфная примесь Цинка, иногда в значительных !юличе-
пвах - до 11 мае. % (El Gorecy, 1967), и, по-видимому, возмоа{ен
ПО.'Iный ИЗ0МОРФный ряд добреелит-калининит. Тождество с син-
тетическим ZnCr2S4 ПОЗВО:lЯетприписать I{алининиту пространственную
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группу Fd3m, z=c8. В классификационной схеме Н. В. Белова и соавто-
ров (1982) ка:ШНIIНIIТможет быть отнесен к гетерокоординационным халько-
генидам.

В заключение представляется целесообразным остановиться на сосу-
ществующем с ка,:пIНИНИТОМминерале состава CuCr2S4, поскольку данные
об этой фазе позволяют высказать некоторые предположения об особен-
ностях образования и состава калининита. Во всех образцах в виде сраста-
ний или ВК.-тюченнй совместно с калининитом обнаруживается минерал
следующего химического состава (мас. %, крайние пределы по 7 анали-
зам): Cu 11.03-17.39, Zn 2.24-10.56, Cr 25.97-34.16, Sb 1.02-14.46,
S 39.0-42.58. Минерал внешне трудно отличим от калининита, рентгено-
метрическое IIcc.-те;:(ование провести не удалось. Однако химические со-
ставы этой фазы хорошо пересчитываются на формулу типа CuCr2S4 (в кото-
рой медь И30~IOРФно замещается цинком, а хром - сурьмой), т. е., вероятно,
это также су.'Iьфошпинель. Из экспериментальных работ известно, что
в системе ZпСг2S4-СuСг2S4 непрерывный ряд твердых растворов обра-
зуется при те~шературе выше 630 ОС, ниже котороЙ взаимная раствори-
1IOСТЬф.1З быстро снижается (Lutz, Okonska-Kozio\vska, 1982). Характер
срастаний Ю1ЛIНIШlпа с породообразующими минералами (пироксеном и
гранаТОС\I)СВlIдете,~Iьствуето близости их по времени образования. Вклю-
чающпе I{а:шнпюп породы были метаморфизованы в условиях высоких
субфап;иЙ грануJППОВОЙ фации (Т=800-830 ОС,Р=7-9 кбар), но в после-
дующем испытыва,~ш диафторез на разных температурных уровнях. Воз-
можно, что в прогресснвныЙ этап метаморфизма кристаллизовалась гомо-
генная фаза (Zn, Сп)Сг2S4, а в результате ее распада и перекристаллиза-
цни при диафторезе СфОРШIровались два минерала - кашшинит и фаза
состава СПСГ2S4со значительными вариациями Си и Zn в I{ЮКДОМиз них.

_Эталонные образцы и полированные препараты с калининитом пере-
даны в Мин?ралогпческиЙ музеЙ им. А. Е. Ферсмана АН СССР (Москва).
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СЕЛЕНОСТЕФАНИТ Ag58b(8e, 8)4 - НОВЫЙ :\IИНЕРАЛ 1

Селеностефанит Ag58b(8e, 8)4 обнаружен в близповеРХНОСТНО~1ЗОЛОТQ-
серебряном месторождении, расположенном в мезокаЙНОЗОЙСI>Юlвулкано-
генном поясе Центральной Чукотки. Рудные тела представлены участкашr
измененных кислых вулканитов,
пронизанных серией разноориен-
тированных маломощных квар-
цевых и адуляр о-кварцевых жил
и прожилков (Сидоров, 1966).
Рудные минералы присутствуют
здесь в не значительных количе-
ствах (1-3 %). Среди них пре-
обладают миаргирит и электрум,
отмечаются пираргирит, пирит,
фрейбергит, сфалерит, халько-
пирит, r{лаусталит, фишессерит,
аргиродит, науманнит иl акантит.
В рудах характерно повышенное
содержание селена. Селен обра-
зует "а!> собственные минералы,
тю, и входит в виде ИЗ0МОРФной
ПРIшеСII в состав сульфосолей
серебра и электрума.

Селеностефанит являотся второ-
степенным минералом З0лото-миар-

Рис~ 1. Селеностефанит (1) и селенистый
шшргпрпт (2) в кварцевом агрегате.

"У"вел. 200.

гирито-пираргирито-адуляро-кварцевой ассоциации. Для него харю{теРIШ
нецравильные по форме интер6тициальныо выделения в адуаярц-кварце-
вом агрегате и миаргирите, часто совместно с бо:rооПО3ДНИl1ИВI>лючениюш
клаусталита и электрума (рис. 1). Внутренное строение агрегатов селен 0-
стефанита (0.005-0.08 мм) неравномеРНОЗ0рнистое, с формоЙзерен" б::шэ-
I>Or"!I>таблитчатой.

Б отраженном свете цвет минерала серовато-белыЙ с ОЛИВ{{ОВЫ-Иопен-
{{ом. Двуотражение заметное в серовато-зеленоватых тонах,эффоr{ты

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию !{омисспей 110 новы\! минера,lЮ[
и названиям минералов Всесоюзного минералогического общества 9 \ырт3. 1982 г.
Утверждено КомиссиеЙ по новым минералам и названиям минералов МеждународноЙ
минералогическоЙ ассоциации 14 июня 1982 г. ..


