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Селенистый сульфотеллурид серебра и сурьмы:- ЦНИгрИИТ(tsrrigriite)AggSЬТеэ(S,
Sе)з первоначально был открыт в рудах малоглубинного золото-серебряного место-
рождения Высоковольтное (западная часть Ю.жнО-ТJlНЬшаньскойскладчатой области,
Узбекистан) ,затем в полиметалЛИ'lеском рудопроявлении Бетхуми (штат Рад-
жастхан, Индия). Название дано в связи с 5О-летним юбилеем ЩIИГPИ, внесшего
значительный вклад в изучение золоторудных районов Средней Азии.

В месторождении Высоковольтное рудная минерализация приурочена к
крутопадающим зонам разломов, обогащенным углеродистым веществом и
секущим интенсивно дислоцированные терригенные породы нижнего палеозоя.
Руды представлены серицитизированными, карбонатизированными породами с
вкрапленной и жильно-прожилковой кварцево-сульфосольной минерализацией.
Рудные минералы составляют около 3-5 %, а жильные 10-20 % от общего
объема породы. Среди рудных минералов преобладают пирит, арсенопирит,
марказит, блеклые руды (тетраэдрит, фрейбергит) и миаргирит. Второстепен-
ную роль играют сфалерит, пираргирит, андорит и селенистый галенит.
Менее распространены образующие микровключения самородное золото, амаль-
гама серебра, ртутистое золото, клаусталит, гессит, теллуристый канфильдит
и алларгентум. для руд характерны повышенные содержания селена и теллура
(первые десятки г/т). Селен входит в виде изоморфной примеси в сульфо-
соли, блеклые руды, галенит и канфильдит. Теллур преиМуществеино обра-
зует собственные минералы - гессит, реже колорадоит. Высокие содержания
Те (до 18 мас.%) обнаружены в составе канфильдита.

Цнигриит в этом месторождении является второстепенным минералом поздне-
рудной золото-гесситовой ассоциации. Наиболее крупные его обособления уста-
новлены в срастании с гесситом и ртутистым золотом (рис. 1). Нередко отмечаются
срастания цнигриита с теллуристым канфильдитом, а также неправильные по
форме, изометричные, интерстиционные или микропрожилковые его концентрации
в кварце и блеклорудно-миаргиритовых агрегатах. Размеры зерен обычно первые
десятки микрометров, в единичных случаях до 0.1 мм.

В рудопроявлении Бетхуми цнигриит ассоциирует с галенитом, сфалеритом,
пирротином и фалькманитом. Образует неправильной формы почти изометричные

I Утверждено Коwиссией по новым wинерал8lol и Н8ЗВ8НИIIЫwинералов Международной wинера-
логичесltой ассоциации 9 феВР8Jl![ 1992 г.
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Рис. 1. Sе-содержащий цнигриит (1) В срастании с гесситом (2) и ртутистыM золотом (3).
Fig. 1. Se-bearing tsnigriite (major grey field) with hessite (dark grey) and mercury-bearing gold

(dark). E1ectron absorption image, хl00.
Поглощенные электроны. Увел. 100. Масштаб 1: 2.

зерна размерами до 50-70 мкм (рис. 2); наблюдаются сечения кристаллов, близкие
к ромбическим (рис. 3).

Химический состав нового минерала (табл. 1) изучен методом рентгеноспектраль-
ного микроанализа. Условия анализа: для минерала из Высоковольтного месторож-
дения - СатеЬах, 20 кВ, 7 ил, образцысравнения(аналитическиелинии)- SЬ2Sз
(SbL., Sx), РЬТе (ТеL), CdSe (Sек,.), Ag (AgL); для образца из Бехтуми - MS-46
Cameka, 20 кВ, 15 нА, образцы сравнения (аналитические линии) - AgSbS2 (AgL.,
SbL., Sx), PbS, (РЬм) CuFeS2 (Сик,.), FeAsS (AsL) РЬТе (ТеL) Вi2Sз- BiM).
Статистическая обработка результатов измерения подтвердила равномерное рас-
пределение обнаруженных элементов в составе зерен цнигриита. Обращает на себя
внимание отсутствие селена в индийском цнигриите и заметная примесь в нем
свинца (до 1.86 мас.%). Пересчеты анализов на 16 атомов дают эмпирические фор-
мулы для минерала из месторождения Высоковольтное Ag8,97 SЬ1.о1Тез.OS(S2.57'
SеО,З8)2.99.для индийского - (Аg8,78СUo.ОIРЬО,14)8,9З(SЬО,94Asо.0l)о.95Тез.1зS2,96.Идеализи-
рованная формула - Ag9SЬТеэ (S,Sе)з, которая для Sе-содержащего цнигриита (при
соотношении S : Se = 2.61 : 0.39) отвечает составу Ag 61.06, Sb 7.66, Те 24.08, Se 1.94,

S 5.26, для бесселенистого - Ag 61.77, Sb 7.75,
Те 24.36, S 6.12.

По химизму цнигриит наиболее близок к
бенлеонардтиту Ag8(Sb, Лs) Те2Sз (Stanley е. а.,
1986) и к «минералу С», описанному Каруп-
Мёллером и Паули (Karup-M~ller, Pauly, 1979).

Рис. 2. Зерна РЬ-содержащего цнигриита (1) в галените
(2) в ассоциации со сфалеритом (3), содержащим
эмульсионную вкрanленность пирротина; 4 - фальк-

манит.
Fig. 2. Grains о! Pb-bearing tsnigriite (white) in galena
(light grey matrix) with sphalerite (dark grains) containing
emulsion inclusions о! pyrrhotite. The biggest tsnigriite
grain grows together with falkmanite (blight white), х180.

Bethumy.
РУДОПРОIIвлениеБетхуми. Полированныйшлиф. николи скре-

щены. Увел. 180.
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Рис. З. Кристалл Pb-соДержащего ЦНИГриита из Бетхуыи в срастании с фалькманитом.
Fig. З. Pb-bearing tsnigriite crystal with falkmanite from Bethumy.

а - в обратво-рассешиых элеJ:ТРОИах;6--<!- В реитгеиовсu:х лучах: РЬм. (6),
SJt" ("), AIIl.. (г), Sbz.. (д),

T~ (е).
От первого существенно отличается по рентгеновским данным и оптическим свой-
ствам; сопоставление со вторымминералом затруднено из-за недостаточного качества
его микрозондовых анализов (суммы трех микрозондовых анализов 96.5, 97.5 и 94.6)
и отсутствия остальных характеристик.

В отраженном свете под микроскопом каких-либо различий в поведении
Sе-содержащего и РЬ-содержащего цнигриита не замечено. Цвет нового минерала
серый со слабым зеленовато-голубым оттенком. Двуотражение слабое. Эффекты
анизотропии в коричневых и серых тонах. Внутренние рефлексы отсутствуют.
Кривые дисперсии отражения нормального типа с широким максимумом в синей
области 2 (табл. 2, рис. 4). Твердость микровдавливанияцнигриита в образце из

2 В СВlIЗиС малой величиной зерен ДlliI индийского образца удалось измерить дисперсию ЛИШЬ
максимального коэффициента отражеНШl.

7 3апиаи ВМО, Ng 5, 1992 г.
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1 П 1 Пл,-
I

л,-
IRl lb Rl Rl lb Rl

I I
420 36.9 32.9 35.4 589 35.7 31.8 35.5
440 38.0 33.8 35.9 600 35.3 31.5 35.3
460 38.0 34.3 36.5 620 34.8 31.4 35.0
470 38.0 34.2 36.8 640 34.2 30.4 34.8
480 38.0 34.2 36.9 650 34.0 30.2 34.7
500 37.6 33.8 37.0 660 33.8 30.0 34.6
520 37.4 33.3 36.8 680 33.5 29.6 34.5
540 36.8 32.6 36.5 700 33.1 29.3 34.4
546 36.6 32.2 36.4 720 34.3
560 36.3 32.2 36.1 740 34.2
580 36.0 32.0 35.7

39

37

35
~Q;~

ЗЗ

31

29
400 4М 480 520 560 600 640 680 720

л.,НМ

Таблица 2
Спектры отрl&енв. цввгрнвта

ReOectance data 01 tsn1grllte

При.. еч ание. Эталон - WТiC. 1- из ..есторождении Высоковольтное (Тинь-Шань). 11_ из Бет-ху..и (Раджастхан. Индии.)

Рис. 4. Спеltтры отражено цнигриита из месторождении Высоltовольтное (1) и из Бетхуыи
(2).

Fig. 4. Reflectance spectra 01 tsnigriite from Vysokovo1tnoye(1) and from Bethumy (2).

Высоковольтного месторождения (пмт-з, 11 замеров при Р = 20 гс) составляет 125
кгdмм2 (дисперсия 9, доверительный интервал :t6 дляр =0.95).

Из предварительно проанализированных на микрозонде зерен под микро-
скопом Был отобран материал для диФФракционных исследований: Sе-содержаще-
го цнигриита из месторождения Высоковольтное методами микродифракции
электронов и ПОрОПIКОВОЙрентгенографии (камера РКД-57.З мм, Fех,,-излуче-
ние), РЬ-содержащего цнигриита из Бетхуми - методом ПОрОПIКа(РКД-57.З мм,
Fех.-излучение). Электронно-микродиФракционное изучение проведено на микро-
скопе JEM-l00c при контроле состава с помощью энергодисперсионной приставки
Кеуех-5100. Под микроскопом наблюдались пластинчатые и неправильной формы
частицы (рис. 5), в которых установлены два типа сечений обратной решетки а.Ь. иа.с. (рис. 6). Определенные по ним параметрымоноклинной элементарной

7. 99



Таблица 3

Результаты расчета ПОрОШIограмм цивгриита из ЮIWого Тllиь-ШаИIl
(1), из Бетхуми (2)

и беилеоиардита (3)

X-ray powder pattems of tsnlgri1te from southern Thlan-Shan
(1), from Bethuml (2)

and benleonardlte (3)

3 (Stanley е. 8., 1986)

1 d....... 1 d....... 1 d М/

I
70 12.7 001
15 6.62 010
15 6.34 002

1 6.09 110 6.049
5 4.26 113 4.238

6 3.82 022 3.811 7 3.78 022, 212 3.814,3.760

0.5 3.46 203, 122 3.450, 3.439 1 3.44 122 3.442

2 3.14 115 3.142 3 3.13 115 3.142 30 3.188 021

2 3.02 220, 301 3.021,2.962 2 2.97 301 2.965

4 2.89 124,214 2.883,2.886 4 2.89 124,214 2.895, 2.887 100 2.936 022

4 2.83 025 2.829 4 2.84 025 2.830 25 2.863 014

1 2.735 Q31,!07 2.736, 2.736 2 2.74 031 2.739

1 2.66 224, 313 2.665, 2.660 2 2.68 224 2.667 35 2.608 023

0.5 2.56 303,107 2.561,2.551 1 2.55 107 2.550 10 2.542 005

0.5 2.32 018 2.322 1 2.35 134 2.354 15 2.376 015
15 2.453 N.i.

1 2.28 ~,134 2.290,2.281 4 2.29 225 2.292 20 2.328 220

10 2.22 401,400 2.222, 2.206 10 2.20 400 2.208 10 2.206 030

3 2.14 315 2.140 2 2.14 315 2.141 35 2.158 124

4 2.13 227 2.130 4 2.10 413,036 2.101,2.100 20 2.120 006

1 2.06 041,306 2.061,2.052 2 2.05 306 2.053 10 2.084 130,032

2 1.99 141, 316 2.001, 1.992 4 2.00 141 2.004 15 2.020 016
10 1.965 N.i.

2 1.941 3з2 1.942
15 1.914 N.i.

1 1.873 41~ 422 1.873, 1.873

2 1.836 407 1.838 15 1.818 007

4 1.781 _4151..501 1.782,1.780 10 1.786 026

4 1.708 ~,~.0.11 1.709,1.707
4 1.674 434,2;}.11 1.677, 1.672

2 1.646 336, 409 1.649, 1.644

2 1.561 1.2.11 1.562 15 1.531 N.i.

1 1.481 601 1.482
2 1.466 5341...4.0.11 1.466, 1.466

1 1.408 536 1.408
1 1.362 161 1.362
2 1.326 450, 623 1.327,1.325.

2 1.302 _452,262 1.302, 1.302

1 1.260 456, 0.5.10 1.260, 1.260

2 1.240 1.1.15 1.240
2 1.210 365 1.210

Параыетры элементарной кчeйJcи

а = 8.89(1), Ь = 8.292(8), а = 8.900(2),Ь = 8.302(3), а = 6.603(5),

с = 19.50(1),13= 97.02(3)0 с - 19.49(1),13= 97.02(3)0 Ь -12.726(6)

Приwечание. Дли ан. Z условии еъеwltи: Itаыера диаwетроw 57.35 ыы, FeA;,-излучение; N. i.

лннии не индицируетси.
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а б
Рис. 5. Частицы Sе-содержащего цнигриита ИЗместорождеНИIIВЫСОJ:овольтное,исследованные

методом МИJ:РОДИфРUЦИИзлеJ:ТРОНОВ.
Fig. 5. Particles о! the Se-bearing tsnigrilte from Vysokovo1tnoye deposit studled Ьу electron micro-

diffraction method.
Увел. 33 000 (а) и 26 000 (6).

Рис. 6. Картины МИJ:родифраJ:ЦИИзлеJ:ТРОНОВ Sе-содержащего цнигриита.
Fig. 6. Electron microdlffraction patterns о! Se-bearing tsnigriite а) рlanе а.Ь.; Ь) а.с..

а-плосltость обратной решет... а.Ь., 6-плосltость обратной решет... а.с..

ячейки а"" 8.9, Ь
""

8.3, с"" 19.5, ~
"" 97 о. Уточнение полученных пар аметро в

решетки по рентгенограммам (табл. 4) дало значения: а=8.89(1), Ь=8.292(8),
с=19.50(1), ~ =97.02(3) о - для Sе-содержащего цнигриита; а=8.900(9), Ь=8.302(3),
с=19.49(1), ~=97.02(3)O - для РЬ-содержащего. В последнем случае Vo=1429.64(2)АЗ, Z = 4, Ррсвт=7.38 r/c~, а: Ь : с=I.0nО: 1 : 2.3476. Все линии пороIuкограмм
(табл. 3) хорошо индицируются с рассчитанными значениями параметров моно-
клинной ячейки и отвечают пространственной группе Р2/т или Рт.

В формуле цнигриита Аg9SЬТез(S, Sе)з теллуру отведена самостоятельная по-
ЗИЦИЯ,поскольку во всех исследованных образцах соотношение Те: (S+Se) посто-
янно.

Образцы Цнигриита хранятся в Минералогическом музее РАН им. А. Е. Фер-
смана.
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