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Франкеит и цилиндрит — два редких слабо изученных минерала, кото­
рые считаются единственными природными соединениями в системе 
Pb — Sn — Sb - S. Оба минерала открыты еще в прошлом веке и прини­
мались за вполне определенные минеральные виды, причем цилиндрит 
получил свое название за характерную форму цилиндрических выделений. 
Состав минералов считался постоянным, хотя их формулы писались по- 
разному. Так, железо иногда вводилось в формулу минералов, но в послед­
нее время его стали связывать с механическими примесями. В работе (*), 
посвященной структурным исследованиям цилиндрита, железо снова рас­
сматривается как конституционное. В справочниках для франкеита ука­
зана формула Pb5Sn3Sb2Si/., для цилиндрита — Pb3SniSb2S14 (2, ;|), причем 
для последнего она приводится как сомнительная.

До последнего времени оставались неясности в кристаллографических 
и рентгеновских характеристиках этих минералов. В Американской карто­
теке, например, для франкеита приведены две дебаеграммы, которые до­
вольно ощутимо различаются между собой. В классификационных схемах 
оба минерала обычно помещались раздельно, и только X. Штрунц (4) 
объединил их с герцепбергитом в один ряд.

Нами изучено около 20 образцов франкеита и цилиндрита из место­
рождений Боливии (Поопо, Уанупи), Восточного Забайкалья (Смирнов­
ское, Покаинское) и Якутии (Депутатское). По морфологии выделения

Рис. 1. Диаграмма составов, а — теоретический состав цилиндрита; б — 
теоретический состав франкеита; в — цилиндрические фазы; г — неци­
линдрические фазы. Цифры соответствуют номерам анализов в табл. 1 

сульфосолей разнообразны — от пластинчатых и метельчатых до цилин­
дрических. Кроме типичных цилиндритов из Боливии, исследовались 
хорошо образованные цилиндрические выделения из месторождения 
Смирновское.

Электронно-зопдовое изучение показало, что многие зерна как цилин­
дрической, так и пецилпндрпческоп формы, казавшиеся однородными 
в рудном микроскопе, состоят из разных фаз. Локальный анализ (табл. 1) 
позволил установить, что все фазы содержат Pb, Sn, Sb, S, а также Fe 
и Ag. Характер распределения последних однозначно указывает на их 
конституционную природу. Фазы различаются количественными соотно­
шениями компонентов. Наибольшие колебания содержаний отмечаются
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CD 
ГО Таблица 1

№ 
ана- 
лиза

Месторождение
Содержание, вес. %

РЬ Ag S11 Sb Fe s сумма
Формула (Pb, Ag)

S11
Название ряда и 

обобщенная формула

Цилиндрические выделения
1 Поопо 33,7 0,4 27,2 13,2 2,6 25,0 102,1 Fe0,9(Pb3,0Ag0,lSn4,217,3Sb2S14,4(15,4) 0,73
2 » 35,2 0,4 26,9 13,1 2,6 24,8 103,0 Fe0,9<Pb3,2Ag0,lSn4,2>7,5Sb2S15,0(15,6) 0,77
3 » 35,2 0,6 26,8 12,9 2,6 25,0 103,1 Pe0,9(Pb3,2Ag0,lSn4,3)7,eSb2S14,7(15,8) 0,78
4 » 35,0 0,4 26,1 13,3 3,0 24,7 102,5 Fel,0<Pb3,lAg0,lSn4,0>7,3Sb2S14,l(15,4) 0,78
5 » 35,6 0,4 26,1 12,9 2,6 24,7 102,3 Fe0,9<Pb3,2A®0,lSll4,2)7,5Sb2S14,5(15,6) . 0,80
6 »' 36,0 0,4 25,9 13,5 2,6 24,7 103,1 Fe0,8<Pb3,lAg0,lSn3,9)7,lSb2S13,9(14,8) 0,81

Цилиндриты
Fe[(Pb, Ag)nSnm]7_7,5Sb2Sfc

(л =3,1—3,3, m = 3,9—4,3, 
к = 14,8-15,8),

(Pb, Ag) : 811^0,7—0,8

II о ц и л икд рич еские выделе и и я
7 Поопо 39,6 1,5 22,9 13,7 2,5 22,4 102,6 Fe0,8(Pb3,4Ag0,2Sn3,4^7,0Sb2S12,4(13,3) 1,06
8 » 41,4 1,5 21,6 13,8 2,5 22,3 103,1 Fe0,8(Pb3,5Ag0,2Sn3,2^6,9Sb2S12,."(13,8) 1,18
9 » 42,1 1,5 20,4 13,7 2,6 22,0 102,3 FeO,8(Pb3,6AgO,2Sn3,o)e,8Sb2S12,2(13,5) 1,27

10 » 43,5 1,5 19,5 13,7 2,5 21,9 102,6 Fe0,8<Pb3,7Ag0 2Sn2,9>6,8Sb2S12,3(13,6) 1,36
11 » 45,5 1,5 17,0 13,7 2.5 21,6 101,8 Pe0,8(Pb3 9Ago,2Sn2,e)e,7Sb2Si2,0(1г,0) 1,63
12 » 49,2 1,1 15,4 12,8 2,3 21,3 102,1 Fe0,9(Pb4,5Ag0,2®n2,5)7,2^Ь2®12,6(13,5) 1,91
13 Уанупи 49,6 1,1 15,4 12,8 2,5 21,2 102,6 Pe0,8(Pb4,6Ag0,2Sn2,5h,3Sb2S12,6(13,6) 1,92

Сурьмянистые франкеиты
Fe[(Pb, Ag)nSnm]e,5_7,5SbsSfc
(n = 3,6—4,8, т = 2,5—3,4, 

к = 13,0—14,3),
(Pb, Ag):Sn»l,0—1,9

Цилиндрические и нецилиндрическпе выделения
14 Депутатское 55,7 0,5 12,8 11,2 2,4 20,5 103,1 Fe0,9<Pb5,8Ag0,lSn2,3)8,2Sb2S13,9(14,4) 2,54
15 Смирновское 53,9 0,9 12,5 11,5 2,1 20,6 101,5 Fe0,8(Pb5,5Ag0,2Sn2,2)7,9Sb2S13,6(13,8) 2,55
16 Покаипское 55,9 0.3 11,7 11,2 2,3 20,6 102,0 Fe0,9(Pb5,9Ag0,lSn2,1)8,lSb2S14,0(14,0) 2,7
17 Смирновское 55,9 0,6 11,2 11,2 2,3 20,5 101,7 Fe0,9<Pb5,9Ag0,lSn2,0)8,0Sb2S14,0(13,8) 2,92
18 » 55,9 0,6 10,9 11,2 2,0 20,3 100,9 Fe0,8<Pb5,9Ag0,lSn2,0)8,0Sb2S13,8(13,8) 3,00
19 » 43,5 0,3 20,7 11,0 2,1 23,3 100,9 Fe0,8(Pb4,7Ag0,lSn3,9)8,7Sb2S16,l(16,4) 1,22
20 » 43,6 0,6 20,5 11 ,0 2,2 23,4 101,3 Fe0,9(Pb4,7Ag0,lSn3,8)8,6Sb2S16,2(16,2) 1,25
21 » 45,7 — 20,7 10,6 2,1 23,1 102,2 Fe0,9(Pb5,1S n4,0^9,lSb2S16,5(17,0) 1,26
22 » 54,7 0,6 13,8 9,8 2,0 19,7 100,6 Fe0,9(Pb6,6Ag0,lSn2,9)9,6Sb2S15,3(16,4) 2,32
23 » 54,5 0,9 13,1 10,3 2,1 19,7 100,6 Fe0,9(Pbe,2Ag0,2Sn2,eh,lSb2‘‘,14,2(15,4) 2,46
24 » 55,1 1,1 11,8 10,3 2,1 19,9 100,3 Fe0,9<Pb6.3Ag0,2Sn2,4^8,9Sb2®14,7(15,1) 2,77

Франкеиты
Fe|(Pb, Ag)nSnm]8Sb2Sft

(л = 5,7—6,0, m = 2,4-4,1, 
к = 13,8—16,2), 

(Pb, Ag):Sn»l,2—3,0
Малосурьмянистые франкеиты 

Fe[(Pb, Ag)nSnm]s,5_9,5Sb2S/j 
(л = 4,8—6,7, m = 2,4—4,0, 

к = 15,1—17,0), 
(Pb, Ag) : Sn » 1,2—2,8

Примечание. Ускоряющее напряжение 25 кв; диаметр зонда 1 мкм; аналитические линии РЬАГа; SnLa ; SbLai; FeKai; SKa; эталоны^—чистые металлы 
(Sn, Sb, Fe) и галенит (PbS). Указанные в скобках коэффициенты при сере высчитаны по сумме катионов.



для РЪ, меньшие — для 
Sn и еще меньшие — 
для Sb. Количество Fe 
во всех фазах сохраня­
ется почти постоянным. 
Содержания свинца и 
олова связаны между 
собой обратной зависи­
мостью. Между количе­
ствами РЬ и Sb, а так­
же Sn и Sb корреляция 
отсутствует, а отноше­
ние (Pb+Ag+Sn) : Sb 
изменяется ступенчато. 
Все это отражается в 
формулах, полученных 
при пересчете анализов 
(табл. 1).

В целом состав про­
анализированных суль­
фосолей значительно 
колеблется — от менее 
свинцовистых, по срав­
нению с теоретическим 
составом цилиндрита, 
до гораздо более свин­
цовистых, чем теорети­
ческий состав франкеи­
та. Поскольку колеба­
ниям подвержены со­
держания всех основ­
ных компонентов, то 
на диаграмме составов 
в координатах (РЬ, 
Ag,)S, Sb2, S3, SnS2 
анализы группируются 
в виде полосы, в.преде­
лах которой можно вы­
делить четыре ряда 
(рис. 1). Фазы одного 
ряда характеризуются 
близким отношением 
(Pb+Ag+Sn) : Sb, раз­
личаются по отношению 
(Pb+Ag) : Sn, причем 
каждый ряд отвечает оп­
ределенному типу обоб­
щенной формулы (см. 
табл. 1).

В связи с получен­
ными результатами в 
данной группе природ­
ных соединений пред­
лагается различать: ряд 
цилиндритов 
+Ag): Sn<l и три ряда 
франкеитов 
+Ag) : Sn+I.
риты имеют обобщен-
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ную формулу Fe[(Pb, Ag)nSnm]7-7,sSb2Sfc, характеризуются цилиндриче­
ской формой зерен и на диаграмме составов располагаются вблизи приня­
того теоретического состава цилиндрита. Франкеиты в зависимости от 
типа формул делятся на сурьмянистые — Fe[ (Pb, Ag)^Sn^J6,s—T.sSbzSh,. 
собственно франкеиты — Fe[ (Pb, Ag) nSnm]8Sb2SA и малосурьмянпстые — 
Fe[ (Pb, Ag) T1Snm] s,5-<>,sSb^Sft, по отношению (Pb+Ag) :Sn перекрывающие 
друг друга. На диаграмме ряд собственно франкеитов проходит через точ­
ку теоретического состава, приписываемого ранее этому минеральному 
виду. Для последних двух рядов франкеитов характерны цилиндрические 
(из месторождения Смирновское) и нецилпндрическпе выделения; сурьмя­
нистые франкеиты встречены лишь в зернах нецилппдрпческой формы.

Для отдельных представителей рядов получены дебаеграммы микро­
методом (табл. 2). Все дебаеграммы характеризуются наиболее интенсив­
ной линией в области 2,86—2,92 А и весьма сходны между собой, что гово­
рит о большом структурном родстве проанализированных соединении. 
В то же время наблюдаются и заметные различия, которые позволяют под­
разделить дебаеграммы па типы, в общем соответствующие названным 
выше рядам.

Наиболее отчетливо выделяются дебаеграммы ряда цилиндритов, кото­
рые близки к известной эталонной дебаеграмме цилиндрита и характери­
зуются второй интенсивной линией (3,84—3,87 А). У фрапкеитов опа 
отсутствует или проявлена очень слабо. Исключение составляет одна из 
фаз малосурьмянистых франкеитов, дебаеграмма которой почти идентична 
цилиндритовой. Среди франкеитовых дебаеграмм по более мелким дета­
лям заметно различаются два типа, соответствующие сурьмянистым и 
собственно франкеитам. Первый тип близок к одной из дебаеграмм фран­
кеита в Американской картотеке (обозначена нами как тип А), второй — 
другой из них (тип Б). Различия заключаются в том, что некоторые 
интенсивные линии в дебаеграммах собственно франкеитов сдвинуты 
в сторону большего межплоскостпого расстояния (например, 3,47—3,51 
вместо 3,44—3,45 А или 3,18—2,23 вместо 3,11 А и т. д.). Наименее инди­
видуализированы дебаеграл1мы малосурьмянистых франкеитов. В преде­
лах отдельных типов дебаеграмм можно заметить еще более мелкие раз­
личия, что, очевидно, связано с колебаниями отношения (Pb+Ag) : Sn. 
В целом, если их учитывать, то вариантов дебаеграмм оказывается больше,, 
чем было известно до сих пор. При этом выделения цилиндрической фор­
мы имеют разные типы дебаеграмм.

Таким образом, вместо двух минеральных видов в системе Pb —Sn — 
Sb — S в природе установлена целая группа соединении, отвечающая оп­
ределенному интервалу составов этой системы; все онп в качестве обя­
зательного компонента содержат незначительные количества Fe и почти 
всегда Ag. Выделять в качестве самостоятельных минеральных видов 
каждое из этих соединений нецелесообразно, так как различия между со­
седними членами очень незначительны и переходы между фазами как 
внутри ряда, так и между рядами почти постепенные. В данном случае,, 
очевидно, следует вообще отказаться от видового названия и использовать 
более широкое понятие ряда (ряды франкеитов и цилиндритов). По хи­
мическому и структурному родству эти ряды можно объединить в семей­
ство франкеитов — цилиндритов. Но надо иметь в виду, что морфологиче­
ский признак — наличие цилиндрической формы — не определяющий. 
Институт геологии рудных месторождений. Поступило
петрографии, минералогии и геохимии 29 ITI 1973
Академии наук СССР
Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова 
Минералогический музей им. А. Е. Ферсмана 
Академии наук СССР
Москва 
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