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ВВЕДЕНИЕ

Нейит, минерал, относящийся к классу сульфосолей, был открыт в Канаде, в мо-
либденовом месторождении Лайм Крик (Lime Creek) у поселка Элис Арм (Alice Arm) 
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В отвалах Юго-Коневского вольфрамового месторождения (Челябинская обл., Южный 
Урал) впервые на территории России установлен нейит Ag2Cu6Pb25Bi26S68. Эта редкая 
сульфосоль слагает призматические кристаллы до 3 × 0.5 мм во флюорит-мусковит-
кварцевых жилах и ассоциирует с айкинитом, тетрадимитом и пиритом. Спектры и ко-
эффициенты отражения нейита опубликованы впервые. Химический состав нейита, 
определенный электронно-зондовым методом (мас. %, среднее значение по 7 анализам), 
таков: Ag 1.75, Cu 3.59, Pb 35.01, Cd 0.12, Bi 42.59, S16.54, сумма 99.60. Он отвечает 
эмпирической формуле, рассчитанной на 68 атомов S: Ag2.14Cu7.45Pb22.27Cd0.14Bi26.86S68. 
На монокристалле юго-коневского нейита уточнена его кристаллическая структура, 
R1 = 3.43 %, wR2 = 7.22 %. Минерал моноклинный, пространственная группа C2/m, 
a = 37.3900(6), b = 4.05500(10), c = 43.5821(7) Å, β = 108.740(2)°, V = 6257.5(2) Å3, Z = 2. 
Структура нейита основана на трех различных модулях архетипной структуры гале-
нита: блоки (111) PbS представляют собой октаэдрические «колонны» вытянутые вдоль 
направления b, которые чередуются вдоль направления a с блоками (100) Pb S. Полу-
чившиеся слои поочередно сменяются со слоями (922) PbS вдоль c. Особенностями 
структуры южно-уральского нейита, отличающими его от опубликованных структур 
нейита и купронейита из мест их первых находок, являются разупорядочение в пози-
ции Ме16 и появление дополнительной позиции Cu5. Вкупе с анализом сумм валент-
ностей межатомных связей эти особенности позволяют предположить присутствие 
цепей тетраэдров CuS4, чередующихся с цепями октаэдров BiS6.
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приблизительно в 500 милях к СЗ от г. Ванкувер. В этом месторождении нейит образует 
призматические, пластинчатые и игольчатые кристаллы до 3 мм длиной в кварцевых 
жилах и ассоциирует с разнообразными сульфидами (пирит, галенит, сфалерит, халь-
копирит, молибденит) и сульфосолями (айкинит, козалит, наффилдит, тетраэдрит). 
Минерал был описан с формулой Pb7Bi6(Cu, Ag)2S17, моноклинной элементарной 
ячейкой с параметрами a = 37.5±0.1, b = 4.07±0.01, c = 41.6±0.1 Å, β = 96.8±0.3° и про-
странственной группой C2/m (Drummond et al., 1969).

Тридцать с лишним лет спустя была решена кристаллическая структура нейита, 
подтверждены моноклинная сингония и пространственная группа C2/m, а параме-
тры ячейки уточнены: a = 37.527(6), b = 4.0705(6), c = 43.701(7) Å, β = 108.801(2)°, 
V = 6319(3) Å3, Z = 2. Кроме того, химическая формула минерала была переопределена: 
Ag2Cu6Pb25Bi26S68 (Makovicky et al., 2001). Именно она сейчас принята Международной 
минералогической ассоциации в качестве идеальной формулы нейита (The New IMA 
List of Minerals, http://cnmnc.units.it).

Находки этой сульфосоли отмечались и в других странах. В Португалии минерал, 
по химическому составу «примерно соответствующий нейиту» (формулировка авто-
ров) был описан в кварцевых жилах вольфрамового рудника Вале даш Гаташ (Vale das 
Gatas) в виде отдельных зерен до 10 мкм и пластинчатых включений в галените (Gaspar 
et al., 1987). В работе приведены два электронно-зондовых анализа, из которых видно, 
что в составе минерала полностью отсутствует Cu. В этой связи диагностику данной 
сульфосоли как нейита, очевидно, следует признать ошибочной.

В качестве третьей находки в мире был описан нейит из рудника Аляска (Alaska 
Mine) в Колорадо, США. Минерал образует пластинки длиной до нескольких мил-
лиметров в Ag-Bi-содержащем галените и ассоциирует с наффилдитом, тетраэдритом, 
халькопиритом, сфалеритом и пиритом (Karup-Møller, Makovicky, 1992). К сожалению, 
аналитических данных, подтверждающих диагностику, в статье не приведено.

В последующие годы находки нейита упоминались и в ряде других месторождений 
США: Джонни Лайон Хиллз (Johnny Lyon Hills) и Кортез (Cortez prospect) в Аризоне (An-
thony et al., 1990; Bernard, Hyršl, 2015), Идарадо (Idarado Mine) в Колорадо (Eckel, 1997), 
Виски Каньон (Whisky Canyon) и Блю Бёрд (Blue Bird Mine) в Неваде (Castor, Ferdock, 
2004), а также в рудном районе Фалун в Швеции (Bernard, Hyršl, 2015). Все эти работы, 
однако, также не содержат диагностической информации и, соответственно, эти наход-
ки нейита нуждаются в подтверждении современными инструментальными методами.

Нейит в виде включений до 0.18 мм в халькопирите был установлен в рудах ме-
сторождения Охори (Ohori) на острове Хонсю, Япония (Yokoro, Nakashima, 2008). 
Минерал диагностирован электронно-зондовым методом, его состав очень близок 
к идеальному для данной сульфосоли.

В 2012 году в скарнах месторождения Бэица Бихор (Băiţa Bihor) в Румынии был описан 
изоструктурный нейиту новый минерал, получивший название купронейит Cu7Pb27Bi25S68 
(Ilinca et al., 2012). Основное его отличие от нейита заключается в том, что структурная 
позиция Ag1 в купронейите полностью занята медью. В статье по купронейиту опубли-
кованы и химические анализы нейита из других месторождений — Догнечеа (Dognecea) 
в Румынии и Фелбертал (Felbertal) в Австрии. Вслед за купронейитом в месторождении 
Бэица Бихор был также достоверно установлен и нейит (Ciobanu et al., 2016).

Таким образом, нейит следует считать относительно редким минералом. В России, 
насколько известно авторам данной статьи, он ранее не отмечался, поэтому описываемую 
в настоящей статье находку на отвалах Юго-Коневского вольфрамового месторождения 
на Южном Урале мы считаем первой на территории нашей страны. Ниже приводятся 
минералогическая и кристаллохимическая характеристики этой сульфосоли и ее срав-
нение со структурно изученными нейитом и купронейитом из мест их первых находок.
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КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ЮГО-КОНЕВСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Юго-Коневское вольфрамовое месторождение (56°05′03″ c. ш. и 61°17′38″ в. д.) 
расположено в 4.5 км к северо-западу от дер. Юшково Каслинского района Челя-
бинской области, приблизительно в 100 км к северу от г. Челябинска. Оно, наряду 
с соседними Пороховским и Карасьевским вольфрамовыми месторождениями, при-
надлежит Коневско-Карасьевскому рудному узлу, который является частью Боев-
ско-Биктимировской редкометалльной зоны, простирающейся более чем на 25 км 
в меридиональном направлении вдоль цепочки небольших гранитных массивов 
юго-коневского комплекса согласно с направлением Кодинского надвига и общей 
структурой Урала (Золоев и др., 2004). Формирование всех месторождений Конев-
ско-Карасьевского рудного узла связано с постмагматическими гидротермальными 
процессами.

В геологическом отношении Юго-Коневское месторождение приурочено к вос-
точной части одноименного гранитного массива. В пределах массива различаются 
два типа пород: биотитовые порфировидные мелкозернистые адамеллиты первой 
фазы со средним содержанием кремнезема 69.5 % и средне- и крупнозернистые 
лейкократовые граниты второй фазы с содержанием кремнезема 73.6—75.5 %. В зоне 
контакта обоих типов пород биотитовые порфировидные адамеллиты первой фазы 
подверглись метасоматическому преобразованию под влиянием лейкогранитов второй 
фазы. В северной части рудного поля кварцевые жилы залегают в среднезернистых 
лейкогранитах, а в южной — в мелкозернистых порфировидных адамеллитах. Мощ-
ность жил колеблется от 1—6 см до 1.5 м, они прослежены до глубины 200 м. Жилы 
имеют кварц-мусковит-флюоритовый состав. Рудная минерализация представлена 
вольфрамитом, шеелитом, бериллом, пиритом, сфалеритом, халькопиритом, гале-
нитом и молибденитом. Выделения сульфосолей Bi чаще всего занимают простран-
ство между нерудными минералами жил, что интерпретируется как их более позднее 
образование по отношению к кварцу, мусковиту и флюориту. С другой стороны, 
иногда висмутовые минералы образуют моно- или полиминеральные включения 
в сульфидах, преимущественно пирите, образующемся близодновременно с поро-
дообразующими минералами жил. Таким образом, сульфосоли Bi формировались, 
скорее всего, на протяжении всего рудного интервала (Золоев и др., 2004; Рогов и др., 
2023; Касаткин и др., 2023).

Юго-Коневское месторождение имеет довольно долгую историю изучения, раз-
ведки и эксплуатации. Оно было открыто в 1930 г. Боевской ГРП под руководством 
С. П. Колодкина. В 1931 г. при разведке магистральными канавами была обнаружена 
густая сеть кварцевых вольфрамоносных жил. В 1932—1934 гг. эти жилы вскрывались 
по простиранию мелкими выработками, а на глубину — шурфами и шахтами. В 1934 г. 
был построен Коневский рудник и начата эксплуатация месторождения, получившего 
название «3-й год пятилетки» (Колодкин, 1936). Основными рудными минералами 
являлись вольфрамит, шеелит и берилл. В рудоносных жилах содержание WO3 состав-
ляло 0.22—0.99 %, а BeO — 0.005—0.097 % (Золоев и др., 2004). Запасы WO3 по состоя-
нию на 1956 год составляли 395 т (Коровко и др., 2015). В 1957 г. в результате аварии 
на химическом комбинате «Маяк» в закрытом городе Челябинск-40 (ныне — Озёрск) 
и возникшей радиационной чрезвычайной ситуации техногенного характера Юго-
Коневское месторождение, расположенное всего в 45 км к северо-востоку от места 
аварии, было законсервировано, а рудничный поселок разрушен. В настоящее время 
на территории месторождения сохранились только фрагменты шахтных сооружений 
и рудничных построек, а также отвалы пустой породы, занимающие площадь около 
70 × 50 м.

Несмотря на то, что месторождение известно давно, его минералогия до послед-
него времени оставалась слабо изученной. Имеющаяся в литературе информация 



66 КОРНЯКОВ и др.

ограничивалась кратким перечнем минеральных видов, встреченных на месторож-
дении, и общим описанием главных жильных и рудных минералов, таких как кварц 
и вольфрамит (Бонштедт-Куплетская, 1943; Золоев и др., 2004). Недавно, в 2023 году, 
были опубликованы сразу две статьи, посвященные минералогии Юго-Коневского 
месторождения. В первой из них подробно освещены минеральные формы вольфрама 
(Рогов и др., 2023), а во второй — находки гипогенных минералов висмута (Касаткин 
и др., 2023). Повышенный интерес к данному объекту обусловлен появлением и по-
следующим изучением нового каменного материала, отобранного в начале 2020-х 
годов на отвалах месторождения как профессиональными минералогами, так и кол-
лекционерами-любителями. Благодаря указанным публикациям кадастр Юго-Конев-
ского месторождения пополнился не одним десятком минеральных видов. Особенно 
примечательны находки редких висмутовых сульфосолей, надежная диагностика 
которых, как известно, сопряжена с трудностями в силу малого размера выделений 
и частых срастаний друг с другом. Ангелаит, дантопаит, купромаковицкиит и купро-
макопавонит были впервые достоверно диагностированы на территории Российской 
Федерации, а зальцбургит, купропавонит, маковицкиит и муммеит — на территории 
Южного Урала (Касаткин и др., 2023).

Посещение одним из авторов настоящей статьи (А.М.К.) отвалов месторождения 
в мае 2023 года (рис. 1) дало дополнительные образцы, в которых и был обнаружен 
описываемый в настоящей статье нейит.

Рис. 1. Отвалы Юго-Коневского вольфрамового месторождения. Место отбора образцов с нейитом по-
казано стрелкой. Поле зрения ~ 15×10 м. Май 2023 года. Фото: П. М. Андрющенко.
Fig. 1. Dumps of the Yugo-Konevo tungsten deposit. Place of neyite sampling is shown by an arrow. FOV 
~ 15×10 m. May 2023. Photo: P. M. Andryushchenko.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оптические свойства нейита и ассоциирующих с ним рудных минералов 
в отраженном свете исследованы под поляризационными микроскопами ПОЛАР-3 
и ПОЛАМ-215. Спектры отражения измерены в воздухе по стандарту Si на микроскопе-
спектрофотометре МСФ-Р фирмы ЛОМО (диаметр фотометрической диафрагмы 
0.3 мм, размер выходной щели монохроматора 0.1 мм, спектральный интервал 6 нм; 
аналитик А. В. Касаткин).

Изучение микроморфологии и первичное определение химического состава южно-
уральского нейита и ассоциирующих с ним минералов выполнено на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi FlexSEM 1000 с ЭДС-детектором Xplore Con-
tact 30 и системой анализа Oxford AZtecLive STD при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
диаметре зонда 2 μм и поглощенном токе 5 нА на металлическом кобальте (аналитик 
А. В. Касаткин). Определявшиеся элементы, аналитические рентгеновские линии 
и стандарты: SKα — FeS2; CuKα — Cu; AgLα — Ag; CdLβ — Cd; TeLα — HgTe; PbLα — 
PbSe; BiLα — Bi. Количественные анализы химического состава выполнены с помощью 
волнового электронно-зондового микроанализатора Cameca SX 100 в лаборатории 
электронной микроскопии и микроанализа Департамента геологических наук Масари-
кова университета, г. Брно, Чехия (аналитик Р. Шкода). Условия анализа: ускоряющее 
напряжение 25 кВ, ток зонда 5 нА, диаметр зонда 3 μм. Определявшиеся элементы, 
аналитические рентгеновские линии, кристаллы-анализаторы и использовавшиеся 
стандарты: SKα (LPET) — халькопирит; CuKα (LLIF) — Cu; AgLα (PET) — Ag; CdLβ 
(PET) — Cd; TeLα (LPET) — HgTe; PbMα (LPET) — PbSe; BiMβ (LPET) — Bi. Содержания 
в изученных минералах остальных элементов с атомными номерами выше, чем у берил-
лия, в частности Fe, As, Se и Sb, оказались ниже предела чувствительности электронно-
зондового метода.

Рентгендифракционные данные получены на дифрактометре Rigaku XtaLAB 
Synergy-S, оснащенном монохроматическим микрофокусным MoKα источником 
излучения PhotonJet-S (λ = 0.71073 Å) работающем при 50 кВ и 1.0 мА, и гибридным 
фотонным счетчиком HyPix 6000HE (аналитики И. В. Корняков и В. В. Гуржий). 
Стратегия эксперимента была рассчитана с целью получить полную сферу Эвальда, 
и содержала 12 ω-проходов с суммарным количеством кадров равным 2235, шагом 
0.38о, и экспозицией, равной 30 секундам.

Процедуры интегрирования, а также введения поправок на поляризацию и эффект 
Лоренца выполнены в программном комплексе CrysAlisPro (2023). Поправка на по-
глощение проведена численным методом на основе воссозданной трехмерной модели 
кристалла с использованием сеток интегрированных по Гауссу—Лежандру. Кристал-
лическая структура решена с помощью алгоритма двойного пространства SHELXT 
(Sheldrick 2015a) и уточнена методом наименьших квадратов SHELXL (Sheldrick 2015b), 
встроенных в программный комплекс OLEX2 (Dolomanov et al., 2009).

МОРФОЛОГИЯ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
И ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙИТА

Нейит найден в образцах, представляющих собой небольшие фрагменты кварцевых 
жил с мусковитом и флюоритом. Он образует длиннопризматические и игольчатые 
кристаллы длиной до 3 мм и толщиной до 0.5 мм с продольной штриховкой на гранях 
(рис. 2, а). Нейит имеет свинцово-серый цвет и сильный металлический блеск. Часть 
кристаллов покрыта характерной для этого минерала тонкой пленкой радужной побе-
жалости (рис. 2, б). Минерал чрезвычайно хрупкий, при раскалывании демонстрирует 
раковистый излом. По этой причине в изученных образцах очень мало целых кри-
сталлов. Бóльшая часть их обломана с одного или обоих концов, кроме того, в кварце 
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имеются многочисленные отпечатки от выпавших или разрушенных кристаллов и их 
фрагментов. По физическим свойствам южно-уральская сульфосоль идентична нейиту 
из места его первой находки (Drummond et al., 1969).

Под сканирующим электронным микроскопом в некоторых кристаллах ней-
ита фиксируются мелкие (до 0.1×0.05 мм) вростки айкинита и еще более мелкие 
(до 0.05×0.005 мм) ламели тетрадимита (рис. 3). Айкинит также образует мономине-
ральные идиоморфные зерна свинцово-серого цвета размером до 0.5 мм. Пирит в ку-
бических кристаллах до 1 мм дополняет ассоциацию рудных минералов.

В отраженном свете нейит белый, близкий по отражательной способности с ассо-
циирующим айкинитом, однако последний имеет слабый желтоватый оттенок. Нейит 
хорошо отличим от айкинита по двуотражению (очень слабое у нейита и отчетливое 
у айкинита) и особенно по эффектам анизотропии. В скрещенных николях анизотро-
пия у нейита умеренная, в серых тонах, а у айкинита она очень сильная, с изменени-
ем цветовой тональности при повороте столика микроскопа на 45° от темно-серого 
до очень светло-серого (рис. 4).

а

1 мм 1 мм

б

Рис. 2. Нейит из Юго-Коневского вольфрамового месторождения: а — фрагмент призматического кри-
сталла в кварце; б — фрагменты кристаллов нейита с характерной побежалостью. Фото: М. Д. Мильшина.
Fig. 2. Neyite from the Yugo-Konevo tungsten deposit. а — fragment of prismatic crystal in quartz; б — fragments 
of crystals and grains of neyite showing characteristic iridescence. Photo: M. D. Milshina.

Ney

Aik

Ttd 100 µm

Рис. 3. Включения айкинита (Aik) и тетрадимита (Ttd) в кристалле нейита (Ney). СЭМ-изображение в от-
раженных электронах.
Fig. 3. Aikinite (Aik) and tetradymite (Ttd) inclusions in neyite (Ney) crystal. SEM image, BSE mode.
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Спектры отражения нейита и ассоциирующего с ним айкинита (табл. 1, рис. 5) имеют 
пологий профиль. У нейита отмечается небольшой максимум на границе голубой и зе-
леной областей, в то время как у айкинита он сдвинут в более длинноволновую область 
540—560 нм. Спектры и коэффициенты отражения нейита публикуются, вероятно, впервые. 
В справочнике (Criddle, Stanley, 1993) приведены коэффициенты отражения для «нейита 
из Китая», но при этом сами авторы указывают, что к ним надо относиться с осторожностью, 
так как диагностика этой сульфосоли не подтверждена рентгенографически. Более того, 
в опубликованном там же химическом анализе минерала полностью отсутствует серебро, 
поэтому его диагностика в качестве нейита представляется нам ошибочной.

Рис. 4. Центральная часть кристалла нейита с включениями айкинита, изображенного на рис. 3, при вра-
щении столика микроскопа на 45°. Отраженный свет, николи скрещены. Хорошо видна разница в цвет-
ных эффектах анизотропии между айкинитом и вмещающим нейитом.
Fig. 4. Cental part of neyite crystal with aikinite inclusions pictured in Fig. 3, when rotating the microscope stage by 45°. 
Reflected light, crossed nicols. The difference in anisotropy color effects between aikinite and neyite is well observed.

Таблица 1. Коэффициенты отражения нейита и айкинита из Юго-Коневского месторождения
Table 1. Reflectance values of neyite and aikinite from the Yugo-Konevo deposit

λ (нм) Нейит Айкинит
Rmax Rmin Rmax Rmin

400 42.0 39.6 43.1 38.7
420 42.1 39.8 43.4 39.0
440 42.3 39.9 43.7 39.4
460 42.5 40.1 44.0 39.7
480 42.6 40.2 44.4 40.0
500 42.7 40.4 44.6 40.1
520 42.6 40.4 44.8 40.2
540 42.3 40.1 45.1 40.3
560 42.0 39.9 45.0 40.0
580 41.6 39.6 44.8 39.7
600 41.3 39.4 44.5 39.4
620 41.1 39.5 44.2 39.1
640 41.1 39.5 43.9 38.9
660 41.1 39.5 43.6 38.7
680 41.3 39.7 43.4 38.6
700 41.4 39.9 43.2 38.5
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Химический состав юго-коневского нейита, а также ассоциирующих с ним ай-
кинита и тетрадимита дан в табл. 2. Усредненный химический состав нейита, рас-
считанный по 7 анализам, таков (мас. %): Ag 1.75, Cu 3.59, Pb 35.01, Cd 0.12, Bi 42.59, 
S16.54, сумма 99.60. Он отвечает эмпирической формуле (расчет на 68 атомов S): 
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30

35

40R
(%

) 45

50

450 500 550 600 650

Нейит
Айкинит

700
Рис. 5. Спектры отражения нейита и айкинита из Юго-Коневского месторождения.
Fig. 5. Reflectance spectra of neyite and aikinite from Yugo-Konevo deposit.

Таблица 2. Химический состав нейита и ассоциирующих с ним минералов (мас. %). Место-
рождение Юго-Коневское
Table 2. Chemical composition of neyite and associated minerals (wt %) from the Yugo-Konevo 
deposit

Компо-
нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cu 3.50 3.62 3.58 3.57 3.67 3.63 3.57 10.49 10.10 10.81 ‑
Ag 1.67 1.93 1.86 1.97 1.96 1.28 1.55 ‑ ‑ ‑ ‑
Cd 0.14 0.13 0.09 0.24 0.08 0.10 0.06 ‑ ‑ - ‑
Pb 34.19 34.51 34.48 34.51 34.92 37.52 34.97 33.62 34.24 34.04 ‑
Bi 42.02 42.15 42.63 42.37 43.42 42.81 42.71 40.28 38.96 38.07 59.52
Te ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ 35.94
S 16.49 16.44 16.35 16.34 16.58 16.84 16.77 17.44 15.67 16.23 4.37

Сумма 98.01 98.78 98.99 99.00 100.63 102.18 99.63 101.83 98.97 99.15 99.83
Формульные коэффициенты

Cu 7.28 7.55 7.51 7.49 7.59 7.39 7.30 0.93 0.95 1.00 ‑
Ag 2.05 2.37 2.30 2.44 2.39 1.54 1.87 ‑ ‑ ‑ ‑
Cd 0.16 0.15 0.11 0.28 0.09 0.12 0.07 ‑ ‑ ‑ ‑
Pb 21.82 22.09 22.19 22.22 22.16 23.44 21.94 0.91 0.99 0.96 ‑
Bi 26.58 26.75 27.20 27.05 27.32 26.52 26.57 1.09 1.12 1.07 2.03
Te ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ 2.00
S 68 68 68 68 68 68 68 3.07 2.93 2.97 0.97

Naik, % ‑ 91.54 93.03 95.61 ‑
Примечание. 1—7 — нейит, 8—10 — айкинит (8 — включения в нейите; 9, 10 — отдельные зерна), 11 — те-
традимит. Формульные коэффициенты рассчитаны на 68 атомов серы (нейит) и на сумму атомов, равную 
6 (айкинит) и 5 (тетрадимит). Naik,% — доля айкинитового компонента в минерале. Прочерк — содержание 
компонента ниже предела обнаружения.
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Ag2.14Cu7.45Pb22.27Cd0.14Bi26.86S68. Таким образом, по сравнению с идеальной формулой 
Ag2Cu6Pb25Bi26S68 южно-уральский минерал имеет небольшой избыток Cu и весьма 
ощутимый дефицит Pb. Содержание свинца в юго-коневской сульфосоли наимень-
шее (до 21.82 а. ф.) из всех опубликованных в литературе химических анализов нейита 
из разных месторождений. Также в южно-уральском минерале имеется небольшая 
примесь Cd, традиционно помещаемого в формулах свинцовых сульфосолей вместе 
с Pb. Ранее очень малая примесь Cd (0.04 а. ф.) отмечалась только в нейите из Японии 
(Yokoro, Nakashima, 2008).

Ассоциирующий с нейитом айкинит диагностирован на основании доли айкини-
тового минала Naik в нем (см. табл. 2), рассчитанной в соответствии с Makovicky, Ma-
kovicky (1978), а также монокристальных рентгеновских данных. Отметим, что по доле 
айкинитового компонента (Naik = 91.54) сульфосоль, образующая микровключения 
в нейите (ан. 8), располагается посередине между фридрихитом (Naik в идеальной 
формуле 83.33) и айкинитом (Naik = 100), однако правомерность ее отнесения именно 
к айкиниту подтверждается монокристальными рентгеновскими данными (см. ниже).

РЕНТГЕНОВСКИЕ ДАННЫЕ И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА

Все кристаллы нейта, изученные с помощью монокристальной рентгенографии 
и рентгеноструктурного анализа, содержали вростки айкинита. После тщательного 
изучения дифракционных картин был отобран монокристалл с наиболее четко 
разделенными отражениями нейита и айкинита. Кристаллографические данные, ус-
ловия съемки и параметры уточнения кристаллической структуры нейита приведены 
в табл. 3. Финальные факторы расходимости R1 и wR2 равны, соответственно, 3.40 % 
и 6.96 % для 7660 независимых отражений с I > 2σ(I). Химическая формула, рассчи-
танная из структурных данных, такова: Ag2.33Cu7.15Pb22.43Cd0.22Bi26.87S68. Она находится 
в очень хорошем соответствии с эмпирической формулой, полученной электронно-
зондовым методом.

Полученный массив дифракционных данных также позволил решить и уточнить 
структуру айкинита вплоть до R1 = 2.05 % и wR2 = 4.51 % для 690 независимых отражений 
с I > 2σ(I). Структура была уточнена в пространственной группе Pnma со следующими 
параметрами элементарной ячейки: a = 11.6245(3) Å, b = 4.0355(1) Å, c = 11.3033(3) Å, 
V = 530.25(2) Å3, Z = 4.

Так же, как и в структурах нейита и купронейита, опубликованных ранее (Makovicky 
et., 2001; Ilinca et al., 2012), кристаллическая структура южно-уральской сульфосоли 
содержит 26 позиций тяжелых катионов (Bi3+ и Pb2+ с малыми примесями Ag+ и Cd2+) 
и 34 позиции анионов S2–. Однако если в структурах нейита и купронейита из мест 
их первых находок всего четыре позиции, заселенные легкими катионами, то в из-
ученном нами нейите таких позиций пять. Одна из них (Ag1) заселена катионами 
Ag+ и Cu+ в пропорции 0.75(3):0.25(3), три позиции полностью заселены катионами 
Cu+, и последняя заселена катионами Cu+ на 0.45. Именно доминирование Ag над Cu 
в позиции Ag1 позволяет уверенно отнести южно-уральскую сульфосоль к нейиту, 
а не купронейиту.

Отдельного упоминания заслуживает методика уточнения факторов заселенностей 
смешанных позиций тяжелых катионов. Очевидно, что катионы Pb2+ и Bi3+, имея 
одинаковое количество электронов (80 e–), не могут быть уточнены с достаточной 
степенью уверенности исключительно на основе дифракционных данных. Поэтому, 
соотношения Pb:Bi были вычислены на основе методов баланса валентностей связей 
и распределения заряда, после чего заселенности позиций фиксировались вручную. 
Кроме того, согласно распределению электронной плотности, несколько позиций (Me3, 
6, 7, 9, 11, 17) заселены тяжелыми катионами не полностью, что является индикатором 
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присутствия в них более легких катионов. В таких случаях эти позиции уточнялись 
с введением примеси легких катионов, затем рассчитывались суммы валентностей 
и распределения заряда, после чего заселенности либо фиксировались на основе уже 
уточненных значений (в случае наличия трех сортов атомов в позиции), либо остава-
лись уточняемыми (в случае наличия двух сортов атомов в позиции). Отметим также, 
что параметры анизотропных смещений позиции Me25 демонстрировали сильную 
анизотропию, что вынудило нас расщепить данную позицию на две. К сожалению, 
из-за программного ограничения пакета SHELX, номер позиции не может превы-
шать четырех знаков, из-за чего позиция Me25 разделена на Me25 и Me26, а позиция 
Me27, в свою очередь, аналогична позициям Me26 в уже опубликованных структурных 
моделях нейита и купронейита. Во избежание путаницы при описании структуры 

Таблица 3. Кристаллографические данные, условия съемки и параметры уточнения кристал-
лической структуры нейита.
Table 3. Crystal parameters, data collection and structure refinement details of neyite.

Кристаллографические параметры
Химическая формула Ag2.329Bi26.874Cd0.215Cu7.153Pb22.429S68

Mr 13 176.86
Пространственная группа C2/m
a, b, c (Å) 37.3900(6), 4.0550(1), 43.5821(7)
β (°) 108.740(2)
V (Å3) 6257.5(2)
Z 2
μ (мм‑1) 70.41
Рассчитанная плотность (г/см3) 6.992

Параметры сбора дифракционных данных
Дифрактометр Rigaku XtaLAB Synergy-S
Тип излучения MoKα (λ = 0.71073)
Размеры кристалла (мм) 0.07 × 0.05 × 0.04
Угловой диапазон 2θ (о) 4.294—54.994
Температура (K) 296(2)
Диапазон hkl ‑48 ≤ h ≤ 48, ‑5 ≤ k ≤ 5, ‑56 ≤ l ≤ 56
Tmin, Tmax 0.071, 0.185
Количество измеренных отражений,  
независимых отражений и отражений с I > 2σ(I) 81747, 8222, 7660

(sin θ/λ)max (Å‑1) 0.65
Rint, Rσ 0.052, 0.025

Параметры уточнения
R[F2 > 2σ(F2)], wR(F2), S 0.034, 0.069
R1 и wR2 для всех данных 0.038, 0.071
Количество уточняемых параметров 400
Остаточная электронная плотность Δρmax  
и Δρmin (e– Å‑3) 4.32/‑2.54
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южно-уральской сульфосоли, позиции Me25 и Me26 ниже обозначены как Me25a 
и Me25b, а позиция Me27 — как Me26.

Одиннадцать из 26 позиций тяжелых катионов являются смешанными и заселены 
катионами Pb2+ и Bi3+ с примесями Ag+ и Cd2+. Катионы, заселяющие данные позиции, 
координируются анионами S2–: 17 позиций демонстрируют октаэдрическую координа-
ционную геометрию, еще 5 позиций являются семикоординированными (координации 
октаэдра с одной расщепленной вершиной и одношапочной тригональной призмой), 
а оставшиеся позиции окружены восемью анионами каждая (координация двуша-
почной тригональной призмы). Позиции легких катионов не показывают подобного 
разнообразия геометрий: позиция Ag1:Cu1 находится в координации [2+4]-сжатого 
октаэдра, в то время как оставшиеся находятся в тетраэдрических полях лигандов.

Кристаллическую структуру нейита можно в общем виде описать как состоящую 
из трех различных структурных блоков, условно принадлежащих структуре галенита PbS. 
Наиболее заметным из них является одномерный блок вытянутый вдоль направления b. 
Данный блок представляет из себя слэбы из слоев (111) структуры PbS толщиной 
в три октаэдра, и ориентированных примерно параллельно направлению c (рис. 6). 
В направлении a блоки (111)PbS чередуются с блоками (100)PbS, толщиной в два атомных 
слоя. При этом, центральная октаэдрическая позиция (100) PbS на z = 0 является 
вакантной, и вместо тяжелого катиона присутствуют два симметрично эквивалентных 
катиона Cu+ в тетраэдрической координации. Образованная таким образом «ступень» 
в блоке (100)PbS формирует аналогичную в блоке (111)PbS. Полученный модульный слой 
чередуется вдоль направления c с сильно искаженными слоями (922) PbS расположенными 
на z = ½, толщиной от трех до четырех атомных слоев. Отметим, что одна октаэдрическая 
позиция слоя (922)PbS с катионной позицией на z = 0, заселена катионами легких 
металов (Ag0.75(3):Cu0.25(3)).

Все перечисленные модули кристаллической структуры нейита, в основном, состоят 
из октаэдров MeS6, в то время как иные координационные геометрии по большей 
части сконцентрированы на границах между ними. Так, блоки (111)PbS сформированы 
октаэдрами Me1—12S6, что чуть менее половины всех симметрично независимых 
позиций тяжелых катионов структуры. Блоки (100)PbS сформированы октаэдрами 
Me17 и Me21, а также «расщепленным» октаэдром Me20 (октаэдр с одной двойной 
апикальной вершиной). Рассматривая данный блок с точки зрения атомных слоев, 
принадлежащих материнской структуре галенита, к полиэдрам, формирующим блок 
(100)PbS также можно отнести двушапочные тригональные призмы Me18 и Me22, а также 
расщепленный октаэдр Me19. В качестве дополнительного связующего элемента между 
перечисленными двумя блоками присутствует двушапочная тригональная призма Me24, 
которую можно отнести как к одному, так и ко второму блокам. В свою очередь, слой 
(922)PbS сформирован октаэдрами Me13, 15, 16 и одной одношапочной тригональной 
призмой Me14. Оставшиеся координационные полиэдры можно рассматривать как 
мостиковые между слоем (922)PbS и блоками (111) PbS и (100)PbS. Так, одношапочная 
тригональная призма Me23 имеет общие ребра c полиэдрами Me19 и Me22, и общую 
вершину с октаэдром Me8. Расщепленная позиция Me25 центрирует либо семи-, либо 
восьмивершинник (в зависимости от конкретной позиции, полученной в результате 
расщепления), и присоединяется к полиэдрам Me8, 11, 22, 23. Позиция Me26 находится 
в координации двушапочной тригональной призмы, которая присоединяется 
к полиэдрам Me11, 18, 19.

Позиции легких катионов (не считая смешанные с тяжелыми) в кристаллической 
структуре нейита представлены в значительно меньшем количестве. Так, позиция Ag1 
(частично заселенная катионами Cu+) расположена внутри [2+4]-сжатого октаэдра, 
который расположен в центре (z = 0) слоя (922)PbS. Данные октаэдры, образуя 
непрерывный ряд вдоль направления b, в плоскости (100) окружены полиэдрами 
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Me25, а в направлении [10‑1] имеют общие ребра с октаэдрами Me16. Отметим, что 
позиция Me16 заселена на 55 %, и между данными соседними октаэдрами находится 
дополнительная позиция Cu5, заселенная на 45 %, которая не представлена 
в опубликованных структурных моделях нейита и купронейита (детали данного 
разупорядочения обсуждаются ниже). Позиция Cu2 находится в тетраэдрической 
координации, и два таких симметрично эвивалентных тетраэдра окружают «центр» 
(0, ½, 0) блока (100)PbS. Позиции Cu3 и Cu4 также находятся в тетраэдрических геометриях, 
которые расположены на «стыке» трех рассматриваемых блоков. Оба тетраэдра обращены 
гранями друг к другу, тетраэдр Cu3 связывает между собой блоки (111)PbS и (100)PbS, 
а тетраэдр Cu4 присоединяется к блоку (922)PbS, и делит общие ребра с полиэдрами 
Me19 и Me26.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из-за очень близкого количества электронов у Pb и Bi расчет заселенности 
смешанных позиций в структуре нейита производился нами на основе эмпирических 
кристаллохимических теорий: (i) теории валентности связей (Brese, O’Keeffe, 1991; 
Brown, Altermatt, 1985; Brown, 2021), (ii) метода расчета распределения заряда (Hoppe, 
1979; Nespolo et al., 1999; Nespolo et al., 2001; Nespolo, 2016), (iii) анализа искажений 
координационных полиэдров (Balić-Žunić, Makovicky, 1996; Makovicky, Balić-Žunić, 

а

с

Рис. 6. Кристаллическая структура нейита. Легенда: красный = позиции полностью заселенные Bi3+; 
синий = позиции полностью заселенные Pb3+; желтый = смешанно-заселенные позиции Pb2+: Bi3+; зе-
леный = позиции с примесью Ag+ и Cd2+; оранжевый = атомы серы; бирюзовый = атомы Cu+; серый = ато-
мы Ag+. Черной штриховой линией выделены блоки (111)PbS и (100)PbS.
Fig. 6. A crystal structure of neyite. Legend: red = positions fully occupied by Bi3+; blue = positions fully occu-
pied by Pb2+; yellow = positions occupied by a mixture of Bi3+ and Pb2+; green = positions with admixtures of Ag+ 
and Cd2+; orange = sulfur; cyan = copper; grey = silver. Dashed black lines denote (111)PbS and (100)PbS modules.
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1998) и (iv) диаграммы противолежащих связей Трёмеля (Trömmel, 1981; Topa, Makov-
icky 2010). Первоначальный расчет заселенностей проведен с помощью расчета сумм 
валентностей связей (использовались параметры b и r0 равные 2.55 и 0.37 как для Bi3+, 
так и для Pb2+ (Breese, O’Keeffe, 1991)), а затем рассчитанные заселенности уточнены 
с помощью метода расчета распределения заряда в программном пакете ECoN21 
(Ilinca, 2022). Для расчета валентностей связей Cu–S и Cd–S использованы значения, 
опубликованные в работах (Shields et al., 2000; Palenik, 2006). Расчеты параметров 
искажений КП и анализ противолежащих связей также выполнены в программе 
ECoN21 (Ilinca, 2022).

Отдельно поясним применение метода расчета распределения заряда (charge dis-
tribution method; CD) и эффективного координационного числа (effective coordina-
tion number; ECoN) (Nespolo et al., 1999). В рамках методологии CD каждой связи 
в координационном полиэдре (КП) присваивается собственный вес, определяющий 
относительную силу данной связи: наиболее короткая связь имеет наибольший вес, 
и наоборот. С помощью данных весов расчитывается соответствующее ECoN, после 
чего вычисляются заряды как центральных атомов, QX, так и полные заряды лигандов, 
QA. Полученные значения сравниваются с формальными зарядами qX и qA путем 
деления формальных зарядов на рассчитанные, и чем ближе полученное значение к 1, 
тем лучше заселенности позиций центральных атомов соответствуют своим длинам 
связей. Общие отклонения QX и QA от qX и qA оцениваются с помощью вычисления 
среднего абсолютного процентного отклонения, (mean absolute percentage deviation; 
MAPD) (Eon, Nespolo, 2015). Соответственно, чем ближе данное значение к 0 %, тем 
меньше отклонения QX и QA от qX и qA.

Из табл. 6 следует, что рассчитанные суммы валентностей для позиций тяжелых 
катионов по большей части соответствуют своим заселенностям. Коэффициент 
MAPD всех катионных позиций равен 2.12 %, что говорит о хорошем соответствии 
рассчитанных зарядов формальным. При этом следует отметить существенное отличие 
между заселенностями позиций в структуре южно-уральского нейита и структурах нейита 
и купронейита, опубликованных ранее. Так, в нашей модели 15 из 26 позиций являются 
несмешанными («чистыми»), в то время как в структурах нейита и купронейита из type 
localities таковых всего по 12. Также обращает на себя внимание большее количество 
позиций с примесями легких катионов в южно-уральской сульфосоли: в пяти позициях 
(Me3, 6, 7, 9, 11) здесь наблюдается примесь Ag+, и еще в одной (Me17) — примесь 
Cd2+, тогда как в опубликованных структурах нейита и купронейита таких позиций — 
соответственно, четыре (Me6, 9, 11, 16) и три (Me6, 9, 16). Несмотря на перечисленные 
отличия, параметры полиэдров всех трех структур отличаются друг от друга минимально. 
За исключением наблюдаемого в нашей модели разупорядочения позиции Me25, 
а также позиции Me16 и дополнительной позиции Cu5, параметры полиэдров во всех 
трех структурах близки друг к другу.

Некоторые несмешанные позиции характеризуются сильным валентным не-
досыщением (>0.15 валентных единиц; в. е.). Так, позиции Me2, 13, 19, 20, 24 и 26 
демонстрируют недосыщение в пределах 0.16—0.31 в. е. Несмотря на это, значения 
qX/QX находятся в диапазоне 0.99—1.05, что, в совокупности с анализом распредения 
противолежащих связей (рис. 7), позволяет говорить о корректности уточненных за-
селенностей. Позиция Me18 является пересыщенной (2.17 в. е.), однако отношение 
qX/QX равно 1.02, что также свидетельствует об отсутствии гетеровалентного замещения.

Наибольшее внимание привлекают смешанно-заселенные позиции тяжелых кати-
онов. Восемь из одиннадцати смешанных позиций образуют центральные октаэдры 
блоков (111)PbS (рис. 6). Здесь же расположены все позиции в структуре, содержащие 
катионы Ag+ в качестве примесных. Лишь четыре позиции данного блока не являют-
ся смешанными и полностью заселены катионами Bi3+, и все они сконцентрированы 
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на границах между блоками (111)PbS и (100)PbS. Оставшаяся часть смешанных позиций 
распределена между двумя оставшимися блоками. Так, блок (100)PbS сформирован в част-
ности позициями Me17 и Me20, первая из которых содержит примесь Cd2+, а вторая 
в равных пропорциях заселена Bi3+ и Pb2+. Позиция Me25, содержащая минимальную 
примесь Bi3+, расположена между блоками (111)PbS и (922)PbS.
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Рис. 7. Диаграммы противолежащих связей Трёмеля кристаллических структур (а) нейита из Юго-Конев-
ского месторождения, наши данные (б) нейита из месторождения Лайм Крик, Канада (Makovicky et al., 
2001), (в) купронейита (Ilinca et al., 2012). 
Красные ромбы = позиции полностью заселенные Bi3+; синие квадраты = позиции полностью заселенные 
Pb3+; желтые круги = смешанно-заселенные позиции Pb2+: Bi3+; зеленые треугольники = позиции с при-
месью Ag+ и Cd2+. Гиперболы обозначают положение точек для идеализированных геометрий КП Bi3+ 
(красным) и Pb2+ (синий). Детали поясняются в тексте.
Fig. 7. Trӧmmel diagrams of opposing bond-lengths in the crystal structures of (a) neyite from Yugo-Konevo deposit, 
our data, (б) neyite from Lime Creek deposit, Canada (Makovicky et al., 2001), and (в) cuproneyite (Ilinca et al., 2012). 
Red diamonds = positions fully occupied by Bi3+; blue squares = positions fully occupied by Pb2+; yellow circles = po-
sitions occupied by a mixture of Bi3+ and Pb2+; green triangles = positions with admixtures of Ag+ and Cd2+. Hyperbo-
las means arrangement of points of idealized polyhedra centered by Bi3+ (red) and Pb2+ (blue). See details in the text.
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Главным отличием между настоящей структурной моделью и структурами нейита 
и купронейита, опубликованными ранее, является наличие разупорядочения 
во второй координационной сфере позиции Ag1, расположенной на (½ 0 ½). В ранее 
опубликованных структурах сжатые октаэдры Ag1S6 в направлении [10‑1] делят 
общие ребра с октаэдрами Me16S6, заселенность позиции Me16 которых составляет 
Bi0.62Pb0.24Ag0.14. Соединение данных октаэдров образует ленты вдоль b, где центральная 
часть ленты представлена цепью Ag+-центрированных октаэдров, а крайние части 
являются цепями октаэдров Me16S6 (рис. 8, а). Однако в нашей модели позиция 
Me16 имеет фактор заселенности 0.55 и представлена исключительно катионами 
Bi3+, а между соседними октаэдрами расположена дополнительная позиция Cu5 
с фактором заселенности 0.45 (Me16–Cu5 = 2.366(3) Å). Позиция Cu5 тетраэдрически 
координирована анионами S2–, и образованные тетраэдры «внедряются» между 

Рис. 8. Фрагменты кристаллических структур (а) нейита из месторождения Лайм Крик, Канада (Makov-
icky et al., 2001) и (б) нейита из Юго-Коневского месторождения, наши данные. Легенда: красный ‒ Bi3+; 
серый ‒ Ag+; бирюзовый ‒ Cu+; оранжевый ‒ S2–. Детали поясняются в тексте.
Fig. 8. Fragments of crystal structures of (a) neyite from Lime Creek deposit, Canada (Makovicky et al., 2001) and 
(б) neyite from Yugo-Konevo deposit, our data. Legend: red ‒ Bi3+; gray ‒ Ag+; cyan ‒ Cu+; orange ‒ S2–. See 
details in the text.

а

б
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октаэдрами Bi16S6, присоединяясь через общие грани (рис. 8, б). По всей видимости, 
такое разупорядочение приводит к расщеплению позиции Me25. В структурах нейита 
и купронейита позиция Me25 находится в координации двушапочной тригональной 
призмы, присоединенной через общие ребра к октаэдрам Ag1S6 и Me16S6 сверху 
и снизу образованных лент. В нашей модели данная позиция расщеплена на Me25a 
и Me25b с факторами заселенности 0.45 и 0.55, соответственно. При этом позиция 
Me25a находится в координации одношапочной тригональной призмы, в то время 
как позиция Me25b сохраняет координацию двушапочной тригональной призмы. 
Учитывая описанное распределение позиций и их заселенностей, можно предложить 
две схемы упорядочения: (i) атомы Bi3+ и Cu+ распределены вдоль ленты случайным 
образом и (ii) цепочки CuS3 вершинно-связанных тетраэдров чередуются с цепочками 
BiS6 реберно-связанных октаэдров. Первая схема упорядочения приводит к наличию 
сильного пересыщения анионов S2– (вплоть до 2.7 в. е. для S33), являющихся общими 
для тетраэдров CuS4 и октаэдров BiS6. В свою очередь, вторая схема демонстрирует 
приемлемые значения сумм валентностей связей (СВС) как анионов, так и катионов. 
Единственное выбивающееся значение сумм валентностей 2.54 в. е. наблюдается 
у аниона S33 при расчете для цепочек Bi3+-центрированных октаэдров. Однако, учитывая 
что валентное пересыщение данной позиции наблюдается и в структурах нейита 
и купронейита (2.43 и 2.44 в. е., соответственно), а также тот факт, что для цепочек 
Cu+-центрированных октаэдров СВС равно 2.01 в. е., такое пересыщение можно 
принимать как статистически приемлемое.
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Neyite from the Yugo-Konevo Deposit (Southern Urals, Russia) and Its Crystal Structure

I. V. Kornyakova, *, A. V. Kasatkinb, V. V. Gurzhiya, R. Škodac, and A. M. Kuznetsovd
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Neyite Ag2Cu6Pb25Bi26S68 was identified in the dumps of Yugo-Konevo tungsten deposit 
(Chelyabinsk oblast, Southern Urals) for a first time in Russia. This rare sulfosalt forms 
prismatic crystals up to 3 х 0.5 mm in fluorite-muscovite-quartz veins and is associated 
with aikinite, tetradymite and pyrite. Reflectance spectra and values of neyite are published 
for the first time. The chemical composition of neyite is (wt. %, electron microprobe, mean 
of 7 analyses): Ag 1.75, Cu 3.59, Pb 35.01, Cd 0.12, Bi 42.59, S16.54, total 99.60. The em-
pirical formula calculated based on S = 68 atoms per formula unit is Ag2.14Cu7.45Pb22.27Cd0.
14Bi26.86S68. The crystal structure of neyite from Yugo-Konevo was refined on the single 
crystal, R1 = 3.43 %, wR2 = 7.22 %. The mineral is monoclinic, space group С2/m, a = 
37.3900(6) Å, b = 4.05500(10), c = 43.5821(7) Å, β = 108.740(2)°, V = 6257.5(2) Å3, Z = 2. 
The structure of neyite is based upon three different modules of archetypal PbS structure: 
(111)PbS slabs of octahedra extended along b alternate with (100)PbS slabs in a direction. 
Resulting layers are alternated with (922) PbS layers along c. The main structural feature 
of neyite from Yugo-Konevo deposit that distinguishes it from previously published data 
on neyite from type locality and cuproneyite is the disorder of Me16 site and the presence 
of the additional Cu5 site. These features, combined with the bond valence sums analysis, 
suggest the presence of chains of CuS4 tetrahedra alternating with chains of BiS6 octahedra.

Keywords: neyite, optical data, chemical composition, crystal structure, Yugo-Konevo 
tungsten deposits, Southern Urals, first find in Russia
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