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Поздние пневматолитовые ассоциации
минералов, связанные со щелочными базаль-
тами палеовулканического района Айфель
(земля Рейнланд
Пфальц, Германия), харак-
теризуются значительным разнообразием
минеральных видов (Blass et al., 2008; 2011),
список которых из года в год пополняется
(Blass et al., 20091, 20092; Чуканов и др., 2010;
2011; 20121; 20122; Chukanov et al., 2012). Более
десятка известных здесь минералов, в том
числе титанит, гётценит, фресноит, ферсма-
нит, батисит, нунканбахит и члены группы

лампрофиллита (лилейит, фторный аналог
баритолампрофиллита), родственный группе
лампрофиллита минерал шюллерит, а также
описываемый в настоящей статье новый
представитель этой группы эммерихит, отно-
сятся к титаносиликатам.

Эммерихит назван в честь немецкого ми-
нералога
любителя и коллекционера Фран-
ца
Йозефа Эммериха (р. 1940) за его вклад в
изучение минералов Айфеля. Эммерих был, в
частности, инициатором и издателем первой
электронной версии популярной публикации

1 – Новый минерал эммерихит и его название одобрены Комиссией по новым минералам и названиям минералов РМО
и утверждены Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации Международной минералогической ас-
социации 2 сентября 2013 года, IMA No. 2013
064.
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ЭММЕРИХИТ, Ва2Na(Na,Fe2+)2(Fe3+,Mg)Ti2(Si2O7)2O2F2 –
НОВЫЙ МИНЕРАЛ ГРУППЫ ЛАМПРОФИЛЛИТА ИЗ

ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКОГО РАЙОНА АЙФЕЛЬ, ГЕРМАНИЯ1

Н.В. Чуканов
Институт проблем химической физики, РАН, Черноголовка, chukanov@icp.ac.ru

Р.К. Расцветаева
Институт кристаллографии, РАН, Москва, rast@ns.crys.ras.ru

С.М. Аксенов
Институт кристаллографии, РАН, Москва, aks.crys@gmail.com

Г. Бласс
Merzbachstrasse 6, D�52249, Eschweiler, Germany, nc�blaszgu@netcologne.de

И.В. Пеков
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет, Москва, igorpekov@mail.ru

Д.И. Белаковский
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана, РАН, Москва, dmz@fmm.ru

Й. Чёртнер
Judenpfad 40, 50996 Köln, Germany

В. Шюллер
Im Straussenpesch 22, 53518 Adenau, Germany, Willi.Schueller@dlr.rlp.de

Б. Тернес
Bahnhofstrasse 45, 56727 Mayen, Germany, Bernd.Ternes@dlr.rlp.de

Новый минерал группы лампрофиллита эммерихит, Ва2Na(Na,Fe2+)2(Fe3+,Mg)Ti2(Si2O7)2O2F2, найден в ба-
зальтовых карьерах Ротер Копф и Грауляй (палеовулканический район Айфель, Рейнланд
Пфальц, Герма-
ния) в составе поздних ассоциаций, включающих нефелин, авгит, мелилит, гётценит, лилейит, фторапатит,
а также (Ротер Копф) лейцит, флогопит, магнетит, перовскит и гюнтерблассит. Эммерихит образует плас-
тинчатые кристаллы размерами до 0.05 × 0.3 × 0.5 мм и эпитаксические срастания с лилейитом. Цвет ново-
го минерала коричневый, блеск стеклянный. Хрупкий, твёрдость по Моосу 3–4, спайность весьма совер-
шенная по (100). Вычисленная плотность 3.864 г/см3. Эммерихит оптически двуосный (+), np = 1.725(4),
nm = 1.728(4), ng = 1.759(4). Химический состав (по данным микрозондовых анализов, отношение
Fe2+/Fe3+ – по данным рентгеноструктурного анализа, мас.%): Na2O 5.44, K2O 1.03, CaO 1.98, SrO 3.23, BaO
25.94, MgO 3.13, MnO 2.22, FeO 4.85, Fe2O3 6.73, TiO2 15.21, ZrO2 0.52, Nb2O5 1.32, SiO2 27.13, F 3.54, 
O=F2


1.49, сумма 100.78. Эмпирическая формула Ba1.49Sr0.27K0.19Na1.54Ca0.31Mn0.275Mg0.68Fe2+
0.59Fe3+

0.74Ti1.67Zr0.04Nb0.09

Si3.97O16.36F1.64. Кристаллическая структура изучена на монокристалле, R = 0.044. Новый минерал моноклин-
ный, C2/m, a = 19.960(1), b = 7.098(1), c = 5.4074(3)Å, b = 96.368(1)°, V = 761.37(12)Å3, Z = 2. Эммерихит
изоструктурен с другими моноклинными минералами группы лампрофиллита. Его кристаллохимическая
формула: [Ba,Sr,K]2[(Na,Ca)(Na,Fe2+,Mn2+,Mg)2(Fe3+,Mg)][(Ti,Fe3+,Nb,Zr)2(Si2O7)2O2](F,O)2. Сильные линии
рентгенограммы [d, Å (I, %) (hkl)]: 9.97 (55) (200); 3.461 (65) (510, 311, 401); 3.312 (40) (220, 600); 2.882 (38) (22
1,
420); 2.792 (100) (221, 511); 2.670 (56) (002, 601, 20
2); 2.629 (45) (710, 42
1); 2.140 (57) (131, 022, 621, 22
2). Эта-
лонный материал хранится в Минералогическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН (Москва).
В статье 7 таблиц, 6 рисунков, список литературы из 26 наименований.
Ключевые слова: эммерихит, новый минерал, слоистый титаносиликат, группа лампрофиллита, Ротер
Копф, Грауляй, Айфель, щелочной базальт.
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о минералах Айфеля с многочисленными ил-
люстрациями (Blass et al., 2011).

Эталонный образец хранится в Минера-
логическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН
(Москва), номер в систематической коллек-
ции 94122.

Условия нахождения

Образцы с эммерихитом найдены в двух
действующих базальтовых карьерах, распо-
ложенных в палеовулканическом районе За-
падного Айфеля (земля Рейнланд
Пфальц,
Германия).

Голотипный материал происходит из ка-
рьера Ротер Копф, расположенного близ по-
сёлка Рот (Roth), в 20 км на ЗЮЗ от города Ге-
рольштайн (Gerolstein). Здесь эммерихит об-
разует уплощённые кристаллы, часто в
срастании с изменённым гётценитом и гюн-
тербласситом (рис. 1). К минералам пневма-
толитовой стадии здесь относятся нефелин,
лейцит, авгит, флогопит, акерманит, гётце-
нит, лилейит, фторапатит, магнетит и перов-
скит. Все эти минералы кристаллизовались в
полостях в щелочном базальте. В некоторых
полостях на них нарастают кристаллы более
поздних минералов гидротермальной стадии
– шабазита
K, шабазита
Ca, филлипсита
K и
кальцита. Гюнтерблассит является трансфор-
мационным минеральным видом, образовав-
шимся в результате выщелачивания части ка-
тионов и анионов из более раннего безводо-
родного минерала группы гюнтерблассита
(Чуканов и др., 20122), видимо, родственного

умбрианиту (Sharygin et al., 2013). Гётценит и
акерманит в этой ассоциации обычно в той
или иной степени изменены наложенными
гидротермальными процессами (вплоть до
полного замещения этих минералов аморф-
ными водными силикатами).

Котипный образец нового минерала най-
ден в карьере Грауляй (Graulay; другие вари-
анты написания – Graulai, Grauley, Graulei),
близ посёлка Хиллесхайм (Hillesheim) в ассо-
циации с нефелином, авгитом, высокотитано-
вым андрадитом, титанитом, нунканбахитом,
лилейитом, фресноитом, мелилитом, гётце-
нитом, фторапатитом, перовскитом, бати-
ферритом, баритом и более поздним алюмо-
гидрокальцитом. Эммерихит в этой ассоциа-
ции присутствует в виде эпитаксических
нарастаний на кристаллах лилейита (внеш-
ние зоны толщиной до 50 мкм) с резкой гра-
ницей между двумя минералами (рис. 2, 3).

Морфология и физические свойства

Эммерихит образует уплощенные – от
тонкопластинчатых до таблитчатых, иногда
дощатые – кристаллы размерами до 0.05 ×
0.3 × 0.5 мм и их сростки до 1 мм в поперечни-
ке. Главная габитусная форма – {100}; под-
чинённые формы – {110} и грани пояса
{h0l}. Цвет нового минерала коричневый раз-
ных оттенков, блеск стеклянный, черта белая.
Эммерихит хрупкий, его твёрдость по Моосу
составляет 3–4, спайность весьма совершен-
ная по (100). Вычисленная плотность равна
3.864 г/см3.

Рис. 1. Пластинчатые кристаллы эммерихита (коричневые) с гюнтербласситом. (бесцветный). Карьер Ротер Копф. Ши-
рина изображения 1.5 мм. Фото: Фолькер Бетц.
Рис. 2. Эпитаксическое нарастание эммерихита (тёмные зоны) на кристаллы лилейита. Карьер Грауляй. Ширина изоб-
ражения 0.8 мм. Фото: Фред Круйен.
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Эммерихит оптически двуосный (+),
np = 1.725(4), nm =1.728(4), ng =1.759(4);
2Vизм. = 80(5)°, 2Vвыч. = 79°. Дисперсия опти-
ческих осей средняя, r > v. Оптическая ори-
ентировка: X = a; оси Y и Z лежат в плоскости
(100); ось Y совпадает с направлением удлине-
ния кристаллов. Плеохроизм умеренный по
схеме: Z (коричневый) і Y (светло
коричне-
вый) > X (зеленовато
серый).

ИК
спектр поглощения эммерихита (рис. 4)
получен с помощью Фурье
спектрометра
ALPHA FTIR фирмы Bruker Optics при разре-
шающей способности 4 см
1. Для этого поро-
шок минерала смешивался с безводным KBr и
запрессовывался в таблетку. Аналогичная
таблетка чистого бромистого калия использо-
валась как образец сравнения. Положения
(см
1) и отнесения полос ИК
спектра следую-
щие (s – сильная полоса, w – слабая полоса,
sh – плечо): 1055sh, 1038s, 954s, 907s, 853s
(Si
O
валентные колебания), 686w, 658w (де-
формационные колебания O
Si
O в группах
Si2O7), 580sh, 536 (комбинация валентных ко-
лебаний полиэдров TiO5 и Fe3+O6), 458s, 400s
(комбинация деформационных колебаний
Si
O
Si и валентных колебаний октаэдров

Рис. 4. ИК�спектры:
a – эммерихит из карьера Ротер Копф;
b – лилейит из карьера Лёлай (Айфель, Германия);
c – лампрофиллит с горы Флора (Ловозеро, Кольский
п�ов);
d – баритолампрофиллит с горы Кукисвумчорр (Хибины,
Кольский п�ов);
e – набалампрофиллит из щелочно�ультраосновного
массива Инагли (Якутия).

Рис. 3. Эпитаксия эммерихита – светло�серые зоны, эмпи-
рическая формула (Ba1.46Sr0.26K0.16Na0.02)1.90Na(Na0.60Fe1.10Mg0.76

Mn0.27Ca0.27)3.00(Ti1.71Fe0.13Nb0.08Zr0.08)2.00(Si3.97Al0.03)O16.33F1.67, на
лилейите – тёмно�серый, эмпирическая формула
(Ba1.50Sr0.19K0.19Na0.06)1.94Na(Na1.00Mg0.75Fe0.54Ca0.46Mn0.16Ti0.05

Nb0.02Zr0.02) 3.00Ti2.00Si4.00O16.37F1.63. Карьер Грауляй. Изображе-
ние в отражённых электронах.

Эммерихит Ва2Na(Na,Fe2+)2(Fe3+,Mg)Ti2(Si2O7)2O2F2 –
новый минерал группы лампрофиллита из палеовулканического района Айфель, Германия 7

a b

c d

e
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MO6, где M = Fe, Mg, Mn, Ca). ИК
спектр эм-
мерихита близок к спектрам других титано-
вых минералов группы лампрофиллита
(рис. 4), особенно Mg
доминантного аналога
эммерихита – лилейита, Ва2Na(Na,Fe2+,Ca)2

(Mg,Fe3+)Ti2(Si2O7)2O2F2 (Chukanov et al.,
20122; рис. 4b). Различия между последними
наиболее отчётливо проявляются в интервале
волновых чисел 520–690 см
1. Отсутствие по-
лос с волновыми числами выше 1100 см
1 сви-
детельствует об отсутствии в минерале H
, B

и C
содержащих групп.

Химический состав

Химический состав эммерихита изучен
методом локального рентгеноспектрального
анализа с помощью волнового микроанализа-
тора Oxford INCA Wave 700 при ускоряющем
напряжении 20 кВ, токе 20 нА и диаметре пуч-
ка 0.6 мкм. Было выполнено 5 локальных ана-
лизов. Средние значения и пределы измене-
ния содержаний компонентов приведены в
таблице 1.

Содержания P, S, Al, V, Cr, Ni, Zn, Y, Ln, Th
и U в минерале ниже порога обнаружения
этих компонентов микрозондовым методом.
Разделение железа на Fe2+ и Fe3+ произведе-
но с учётом структурных данных (см. ниже).
Анализ CO2 и H2O не производился, так как в
ИК
спектре эммерихита отсутствуют полосы

поглощения молекул H2O, гидроксильных и
карбонатных групп.

Эмпирическая формула эммерихита, рас-
считанная на 18 атомов O+F, следующая:
Ba1.49Sr0.27K0.19Na1.54Ca0.31Mn0.275Mg0.68Fe2+

0.59Fe3+
0.74

Ti1.67Zr0.04Nb0.09Si3.97O16.36F1.64. Идеализирован-
ной формуле Ва2Na3Fe3+Ti2(Si2O7)2O2F2 отве-
чает состав Na2O 10.31, BaO 34.02, Fe2O3 8.86,
TiO2 17.72, SiO2 26.65, F 4.21, 
O = F2 
1.77, сум-
ма 100.00 мас.%.

Рентгенографические данные
и кристаллическая структура

Рентгенограмма порошка эммерихита
(табл. 2) получена методом Гандольфи с помо-
щью монокристального дифрактометра Stoe
IPDS II с плоским детектором захвата сигнала
(image plate detector), на MoKa
излучении,
при ускоряющем напряжении 45 кВ и токе
30 мА. Съёмка проводилась с вращением об-
разца по двум осям (w и j), расстояние обра-
зец – детектор 200 мм, время экспозиции
40 мин. Порошкограмма эммерихита хорошо
индицируется в моноклинной ячейке c уточ-
нёнными по МНК параметрами: a = 19.93(3),
b = 7.11(1), c = 5.407(8)Å, b = 96.5(1)°, V =
760(3)Å3.

Монокристальные дифракционные дан-
ные получены на дифрактометре Xcalibur S с
CCD
детектором, с использованием MoKa
из-
лучения. Параметры моноклинной (прост-
ранственная группа C2/m) ячейки по моно-
кристальным данным составили: a =
19.960(1), b = 7.098(1), c = 5.4074(3)Å, b =
96.37(1)°, V = 761.37(1)Å3, Z = 2.

Кристаллическая структура эммерихита
решена с использованием 5201 независимых
отражений с кF к > 3s(F), R = 0.044. Подроб-
ные данные о структуре эммерихита приве-
дены в статье (Aksenov et al., 2014), здесь дана
её краткая характеристика.

В основе структуры нового минерала (см.
рис. 5, 6; табл. 3, 4), как и других членов груп-
пы лампрофиллита, лежит трехслойный
HOH
пакет (модуль). Внутренний O
слой
(рис. 6) состоит из октаэдров M1, M2 и M3, со-
единяющихся через общие рёбра. Внешние
гетерополиэдрические H
слои состоят из пя-
тивершинников LO5 и диортогрупп Si2O7.
Крупные катионы (Ba, Sr, K) заселяют пози-
цию в межблочном пространстве. Заселённо-
сти катионных позиций, найденные с учётом
данных по рассеивающей способности, ме-
жатомным расстояниям и суммам валентных
усилий, следующие:

Ba – Ba с примесями Sr и K.
M1 – Na с примесью Ca.

Таблица 1. Химический состав эммерихита

Компонент Среднее Пределы Эталон
содержание,
мас.%

Na2O 5.44 5.20–5.78 Альбит

K2O 1.03 0.95–1.13 Микроклин

CaO 1.98 1.86–2.07 Волластонит

SrO 3.23 3.02–3.48 SrF2

BaO 25.94 25.50–26.23 BaSO4

MgO 3.13 3.05–3.28 Диопсид

MnO 2.22 2.04–2.43 MnTiO3

FeO* 4.85
10.75–11.16** Fe2O3Fe2O3* 6.73

TiO2 15.21 15.05–15.45 MnTiO3

ZrO2 0.52 0.33–0.78 Zr

Nb2O5 1.32 1.04–1.53 Nb

SiO2 27.13 26.92–27.38 SiO2

F 3.54 3.35–3.74 CaF2

O = F 
1.49

Total 100.78

Примечание. * – Общее содержание железа, соответству-
ющее 10.91 мас.% FeO, распределено между FeO и Fe2O3 в
отношении Fe2+:Fe3+ = 0.60:0.75 с учётом структурных
данных (величин межатомных расстояний и баланса ва-
лентных усилий для катионных позиций).
** – Для всего железа, в расчёте на FeO.
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Таблица 2. Порошковые рентгенографические данные для эммерихита

Iизм. dизм. Iвыч.* dвыч.** hkl

55 9.97 39 9.919 200

4 6.68 4 6.683 110

2 4.946 2 4.959 400

2 4.509 3 4.519 201

19 4.119 27 4.114 111

36 3.752 54 3.750 31
1

65 3.461 36, 53, 10 3.463, 3.459, 3.458 510, 311, 401

40 3.312 22, 29 3.341, 3.306 220, 600

27 3.044 45 3.048 51
1

38 2.882 24, 22 2.886, 2.886 22
1, 420

100 2.792 100, 28 2.791, 2.791 221, 511

56 2.670 16, 15, 38 2.687, 2.686, 2.669 002, 601, 20
2

45 2.629 37, 29 2.632, 2.614 710, 42
1

8 2.469 4, 1, 4, 3 2.481, 2.477, 2.466, 2.461 40
2, 421, 71
1, 112

5 2.427 4, 5 2.434, 2.419 31
2, 620

3 2.355 10 2.353 80
1

6 2.269 10 2.272 312

13 2.222 10, 6, 8 2.230, 2.228, 2.209 51
2, 330, 60
2

57 2.140 9, 26, 19, 22 2.142, 2.142, 2.142, 2.133 131, 022, 621, 22
2

15 2.093 16, 6 2.105, 2.086 910, 33
1

28 2.032 8, 22, 4, 13 2.033, 2.032, 2.031, 2.030 42
2, 530, 331, 512

13 1.982 18, 4, 9 1.985, 1.981, 1.961 71
2, 602, 82
1

5 1.934 7, 3 1.937, 1.932 53
1, 10.0.
1

2 1.894 6 1.893 911

3 1.865 8 1.866 531

6 1.813 13 1.816 730

20 1.774 28 1.774 040

8 1.748 5, 3, 3 1.749, 1.748, 1.747 91
2, 11.1.0, 33
2

4 1.715 6, 5 1.717, 1.714 11.1.
1, 113

5 1.654 9, 3, 1 1.658, 1.654, 1.652 51
3, 60
3, 241

4 1.638 7 1.637 313

26 1.601 10, 21, 15 1.604, 1.603, 1.599 22
3, 10.2.1, 023

6 1.560 1, 2, 9 1.563, 1.557, 1.557 640, 71
3, 73
2

2 1.527 2, 4 1.532, 1.523 513, 64
1

27 1.479 24, 8, 4, 3, 1.482, 1.481, 1.481, 1.480, 12.2.
1, 042, 641, 423,

2, 17 1.479, 1.478 13.1.
1, 24
2

5 1.453 11, 2 1.457, 1.452 732, 242

6 1.435 10, 4 1.435, 1.434 93
2, 13
3

6 1.414 3, 2, 2 1.417, 1.415, 1.410 84
1, 133, 10.0.
3

1 1.375 3, 1, 2, 2 1.383, 1.381, 1.372, 1.371 53
3, 803, 841, 333

5 1.354 3, 3, 6 1.356, 1.352, 1.351 11.3.1, 35
1, 20
4

11 1.341 6, 10, 1, 6, 1.343, 1.343, 1.337, 1.336, 004, 12.0.2, 550, 351,

3 1.336 932

6 1.310 2, 5 1.310, 1.309 10.2.
3, 55
1

2 1.291 4, 2 1.287, 1.286 823, 551

2 1.249 2, 2, 2, 2 1.250, 1.249, 1.249, 1.245 71
4, 42
4, 152, 35
2

2 1.224 2, 2 1.223, 1.222 10.4.
2, 13.3.1

3 1.213 1, 1, 3, 1.217, 1.215, 1.214, 62
4, 55
2, 514,

2, 3, 1 1.213, 1.211, 1.210 13.1.
3, 12.2.
3, 64
3

3 1.190 3, 3, 3 1.193, 1.191, 1.189 950, 91
4, 10.2.3

2 1.178 1, 3 1.179, 1.177 552, 16.0.
2

2 1.174 2 1.175 260
2 1.150 2, 2, 2 1.150, 1.150, 1.149 951, 714, 643

Примечание. * – Приведены вычисленные рефлексы с интенсивностями і 1.

** – Вычислено для параметров элементарной ячейки, определённой из монокристальных данных.

Эммерихит Ва2Na(Na,Fe2+)2(Fe3+,Mg)Ti2(Si2O7)2O2F2 –
новый минерал группы лампрофиллита из палеовулканического района Айфель, Германия 9

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 9



M2 – в основном Na при подчинённых
содержаниях Fe2+, Mn2+ и Mg.

M3 – в основном Fe3+ при подчинённом
содержании Mg.

L – Ti с примесями Fe3+, Nb и Zr.
Ионы F– заселяют позицию на стыке

M3
октаэдра и двух M2
октаэдров.

Обсуждение результатов

Группа лампрофиллита относится к ме-
ро
плезиотипной серии бафертисита, кото-
рая, в свою очередь, принадлежит семейству
гетерофиллосиликатов (Ferraris et al., 2001;
Ferraris, Gula, 2005). Основой кристалличес-
ких структур всех этих минералов является
трёхслойный пакет HOH, где O – слой, со-
стоящий из октаэдров MO6 (M = Ti, Nb, Fe2+,
Mn2+, Na и др.), а H – гетерополиэдрический
слой, в построении которого наряду с тетраэ-
драми SiO4 (образующими диортогруппы
Si2O7) участвуют различные катионы с высо-
кими силовыми характеристиками (Ti, Nb, Zr,
Fe3+), имеющие координационные числа 6
или 5 (L
катионы). Общая формула минера-
лов бафертиситовой серии может быть запи-
сана в виде A2{M4[L2X2+p(Si2O7)2]Y2}W, где A –
катионы с низкими силовыми характеристи-
ками (как правило, катионы щелочных и ще-
лочноземельных элементов с координацион-
ными числами выше 6), M – катионы октаэд-
рического слоя, X и Y – O2–, F– или OH–,
W – молекулы воды или многоатомные ани-
оны (PO4

3
 , SO4
2
 , CO3

2
 ), p = 0–2.
В членах группы лампрофиллита W
ком-

поненты отсутствуют, p = 0, позиция Y засе-
лена ионами O2–, а L
катионы (Fe3+ в эрикссо-
ните и ферроэрикссоните или Ti4+ в осталь-
ных членах группы) имеют координационное
число 5. Общая кристаллохимическая форму-
ла этих минералов: [10
11]A2 [[6]M1 [6]M22

[6]M3 X2]
[[5]L2 (Si2O7)2 O2]. В титановых (с Ti в позиции L)
членах группы октаэдры M1 и M2 заселены
преимущественно натрием. Среди изучен-
ных минералов группы лампрофиллита пре-
обладают моноклинные (пространственная
группа C2/m, политип 2M). Для лампрофил-
лита, баритолампрофиллита и эрикссонита
известны также ромбические разновидности
(пространственная группа Pnmn, политип 2O)
с параметрами элементарной ячейки a =
19.1–20.3, b = 7.0–7.1, c = 5.3–5.4Å (Moore,
1971; Matsubara, 1980; Krivovichev et al., 2003;
Sokolova, Hawthorne, 2008).

Главным отличием эммерихита от других
минералов группы лампрофиллита является
доминирование Fe3+ в малом октаэдре M3. В
других минералах этой группы преобладаю-

Рис. 5. Общий вид кристаллической структуры эммерихи-
та в проекции на плоскость (ab).

Рис. 6. Октаэдрический слой в структуре эммерихита.

Таблица 3. Межатомные расстояния (Å) в коорди-
национных полиэдрах эммерихита

Ba–O1 2.761(2) M2–O5 2.222(2) × 2

Ba–O3 2.761(2) × 2 M2–F 2.283(2) × 2

Ba–O4 2.861(2) M2–O2 2.322(2) × 2

Ba–O4’ 2.870(2) Среднее 2.276

Ba–O3’ 2.901(2) × 2

Ba–O1’ 2.909(2) × 2

Среднее 2.848

L–O2 1.703(3) M3–F 2.003(4) × 2

L–O1 1.977(2) × 2 M3–O5 2.063(2) × 4

L–O3 1.980(2) × 2 Среднее 2.043

Среднее 1.923

M1–O2 2.267(3) × 2 Si–O5 1.603(2)

M1–O5 2.473(2) × 4 Si–O3 1.624(2)

Среднее 2.404 Si–O1 1.627(2)

Si–O4 1.669(1)

Среднее 1.631
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щими катионами в этой позиции являются Ti
(в лампрофиллите, баритолампрофиллите и
набалампрофиллите), Mg (в лилейите), Mn2+

в эрикссоните и Fe2+ в ферроэрикссоните.
От последнего минерала эммерихит, помимо
валентного состояния железа, отличается до-
минированием титана в L
позиции и наличи-

ем двух натрий
доминантных октаэдричес-
ких позиций. Кристаллохимическая формула
эммерихита следующая: [Ba,Sr,K]2[(Na,Ca)
(Na,Fe2+,Mn2+,Mg)2(Fe3+,Mg)][(Ti,Fe3+,Nb,Zr)2

(Si2O7)2O2](F,O)2 (квадратными скобками вы-
делены межпакетные катионы, катионы
O
слоя и H
слой).

Таблица 4. Расчёт сумм валентных усилий для эммерихита

Site Ba L M1 M2 M3 Si Vi

O1 0.28(× 2)Ї 0.65(× 2)Ї 1.00Ї® 1.93

0.28 ® 0.65 ®

O2 1.37Ї 0.27(× 2)Ї 0.19(× 2)Ї® 2.02

1.37 ® 0.27 ®

O3 0.28(× 2)Ї+0.19Ї 0.64(× 2)Ї 1.00Ї® 2.11

(0.28+0.19) ® 0.64 ®

O4 (0.21+0.21)Ї 0.89Ї 2.20

0.21(× 2)® 0.89(× 2)®

O5 0.17(× 4)Ї 0.24(× 2)Ї 0.40(× 4)Ї 1.06 Ї® 1.87

0.17 ® 0.24 ® 0.40 ®

F 0.21(× 2)Ї® 0.48(× 2)Ї 0.90

0.48 ®

Vi 1.73 3.95 1.22 1.28 2.56* 3.89

Примечание. * – Величина Vi = 2.56 для M3 вычислена в предположении о том, что позиция F полностью заселена фтором.
Для кислорода в позиции F Vi = 2.56.

Таблица 5. Сравнительные данные для эммерихита и других моноклинных титановых минералов груп-
пы лампрофиллита

Минерал Эммерихит Лилейит Баритолампрофиллит Лампрофиллит Набалампрофиллит

Формула Ва2Na(Na,Fe2+)2 Ва2(Na,Fe2+,Ca)3 Ba2(Na,Fe2+,Mn)3Ti3 Sr2(Na,Fe2+,Mn)3Ti3 Ва(Na,Ba)Na3Ti3

(Fe3+,Mg)Ti2 (Mg, Fe3+)Ti2 (Si2O7)2O2(O,OH,F)2 (Si2O7)2O2(O,OH,F)2 (Si2O7)2O2(OH)2

(Si2O7)2O2F2 (Si2O7)2O2F2

Пространственная C2/m C2/m C2/m C2/m P2/m

группа

a, Å 19.960 19.905 19.833 19.431 19.741

b, Å 7.098 7.098 7.089 7.086 7.105

c, Å 5.407 5.405 5.393 5.392 5.408

bb,° 96.37 96.35 96.66 96.75 96.67

Z 2 2 2 2 2

Сильные линии 9.97 (55) 3.749 (45) 3.447 (70) 3.73 (40) 9.87 (96)

порошкограммы: 3.461 (65) 3.464 (76) 3.294 (50) 3.43 (55) 3.75 (65)

d, Å (I, %) 3.312 (40) 2.792 (100) 2.801 (100) 3.27 (40) 3.45 (90)

2.792 (100) 2.672 (54) 2.153 (90) 2.874 (40) 3.275 (78)

2.670 (56) 2.624 (43) 1.790 (70) 2.773 (100) 3.040 (41)

2.629 (45) 2.140 (52) 1.601 (80) 2.130 (45) 2.797 (100)

2.140 (57) 1.482 (90) 1.477 (45) 2.610 (43)

Оптич. данные:
aa 1.725 1.718 1.735-1.743 1.733-1.751 1.750

bb 1.728 1.735 1.741-1.754 1.740-1.760 1.755

gg 1.759 1.755 1.767-1.778 1.769-1.781 1.799

Оптич. знак, 2V,  +30 +86 +30 – +45 +21 – +43 +40

Плотность, г/см3 3.864 3.776 3.62–3.66 3.44–3.53 3.65

Ссылки Настоящая Chukanov The-Chung Peng, Власов и др., 1959; Чуканов и др., 2004

работа et al., 2012 Chien-Hung Chang,  1983; Сафьянов  

1965; Zhizhong и др., Расцветаева 

Peng et al., 1984;  и др., 1990; 

Rastsvetaevaet al., 1995; Фекличев, 1989

Фекличев, 1989
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Срав ни тель ные дан ные для эм ме ри хи та и
дру гих мо но клин ных ти та но вых ми не ра лов
груп пы лам про фил ли та при ве де ны в таб ли це 5.

Фил ло
 и ге те ро фил ло си ли ка ты из пнев -
ма то ли то вых ас со ци а ций, свя зан ных со ще -
лоч ны ми ба заль та ми Ай фе ля – ок си ф ло го -
пит KMg2Ti(Si3AlO10)O2, шюл ле рит Ва2Na
(Mn2+,Ca)(Fe3+,Mg,Fe2+)2Ti2(Si2O7)2O2(F,O)2,
ми не ра лы груп пы лам про фил ли та – ха рак -
те ри зу ют ся прак ти че с ки пол ным от сут ст ви -
ем в их со ста ве во до ро да, что от ли ча ет эти ми -
не ра лы от боль шин ст ва их ана ло гов (слюд и
чле нов груп пы лам про фил ли та) из аг па и то -
вых ин тру зив ных по род и пег ма ти тов. Низ -
кое со дер жа ние OH
групп ха рак тер но и для
дру гих пер вич ных ми не ра лов из ба заль тов
Ай фе ля (ам фи бо лов, фто ра па ти та и др.).
По
ви ди мо му, этот об сто я тель ст во свя за но с
сов ме ст ным про яв ле ни ем ря да ге не ти че с ких
фак то ров, вклю чая де га за цию маг мы, вы со -
кие тем пе ра ту ры кри с тал ли за ции и вы со кую
фу ги тив ность кис ло ро да и фто ра (Чу ка нов и
др., 2008).

Ра бо та вы пол не на при под держ ке Рос сий -
ско го фон да фун да мен таль ных ис сле до ва ний
(про ект 14
05
00190
а).
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НА НО КРИ С ТАЛ ЛЫ СА МО РОД НЫХ МО ЛИБ ДЕ НА, ЖЕ ЛЕ ЗА И ТИ ТА НА
В ИМ ПАКТ НЫХ СТЕК ЛАХ ЛУН НО ГО РЕ ГО ЛИ ТА

А.В. Мо хов, Т.А. Гор но ста е ва, П.М. Кар та шов, Эн.Э. Аса ду лин, О.А. Бо га ти ков 
Ин сти тут ге о ло гии руд ных ме с то рож де ний, пе т ро гра фии, ми не ра ло гии и ге о хи мии (ИГЕМ), РАН, Моск ва, 

avm@igem.ru

В ста тье при во дят ся ре зуль та ты изу че ния фраг мен тов им пакт ных сте кол из проб ре го ли та Мо ря Изо би лия
и Мо ря Кри зи сов, до став лен ных на Зем лю со вет ски ми ав то ма ти че с ки ми стан ци я ми «Лу на
16» и «Лу -
на
24». Ме то да ми SEM и ТЕМ в них бы ли об на ру же ны на но раз мер ные вклю че ния са мо род ных мо либ де -
на, же ле за и ти та на. По ка за но, что эти вклю че ния пред став ле ны мо но кри с тал ли че с ки ми вы де ле ни я ми.
Вы со ко ба ри че с кая фа за са мо род но го w
ти та на от ме че на впер вые в при ро де. При во дят ся дан ные о со ста -
ве и стро е нии стек лян ной ма т ри цы ча с тиц ре го ли та, де мон ст ри ру ю щие ее край нюю ге те ро ген ность на
ми к ро
 и на но уров не. Об суж да ют ся воз мож ные ме ха низ мы об ра зо ва ния на но раз мер ных мо но кри с тал -
лов изу чен ных са мо род ных фаз.
В ста тье 3 таб ли цы, 10 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 26 на зва ний.
Клю че вые сло ва: са мо род ный мо либ ден, са мо род ное же ле зо, са мо род ный w
ти тан, на но раз мер ные фа зы,
мо но кри с тал лы, им пакт ные стек ла, лун ный ре го лит, Мо ре Изо би лия, Мо ре Кри зи сов.

Ос нов ной за да чей пред при ня то го изу че -
ния ми не ра лов лун но го ре го ли та (ус ред нён -
но го лун но го ве ще ст ва в тон ко ди с перс ном со -
сто я нии) яв ля лось вы яв ле ние осо бен но с тей
со ста ва и струк тур но го со сто я ния ми к ро фаз,
от ра жа ю щих спе ци фи ку ми не ра ло об ра зу ю -
щих про цес сов в ус ло ви ях вы со ких гра ди ен -
тов тем пе ра ту ры и дав ле ния в от сут ст вие кис -
ло род ной ат мо сфе ры и сво бод ной во ды. Боль -
шой вклад в фа зо об ра зо ва ние, в том чис ле и
са мо род ных ме тал лов, вне сли им пакт ные со -
бы тия, во мно гом оп ре де лив шие хи мизм и
фи зи че с кие свой ст ва лун но го ре го ли та. Од -
на ко круп ных вы де ле ний са мо род ных ме тал -
лов на Лу не по ка об на ру же но не бы ло. В ос -
нов ной мас се они пред став ле ны мел ки ми ча с -
ти ца ми до 150 мкм (Frondel, 1975), что в
зна чи тель ной ме ре пре до пре де ли ло ме то ди -
че с кие под хо ды на ших ис сле до ва ний.

В ча ст но с ти, са мо род ный мо либ ден в ви де
тон ких пле нок и сфе ри че с ких об ра зо ва ний
суб ми крон но го раз ме ра был ра нее не од но -
крат но встре чен на ми в про бах ре го ли та из
Мо ря Изо би лия и Мо ря Кри зи сов при их изу -
че нии ме то да ми ска ни ру ю щей эле к трон ной
ми к ро ско пии (Бо га ти ков и др., 2001; Мо хов и
др., 2007; Кар та шов и др., 2010).

Од ним из са мых рас про ст ра нен ных ме -
тал лов на Лу не яв ля ет ся же ле зо, ко то рое
встре ча ет ся как в окис лен ной, так и в са мо -
род ной фор ме (Frondel, 1975). Са мо род ное
же ле зо в ви де ча с тиц не пра виль ной и лен то -
об раз ной фор мы, а так же ша ри ков и ка пе лек
– од на из са мых обыч ных и ча с то встре ча е -
мых ми не раль ных фаз в про бах лун но го ре го -
ли та (Мо хов и др., 2007). 

Ноль ва лент ные же ле зо, алю ми ний, крем -
ний и ти тан бы ли за фик си ро ва ны при изу че -

нии кон ден сат ной стек лян ной плен ки, по -
кры ва ю щей об раз цы лун но го ре го ли та из
Мо ря Изо би лия, ме то дом рент ге нов ской фо -
то эле к трон ной спе к т ро ско пии (Яков лев и др.,
2009). Од на ко эти дан ные яв ля ют ся толь ко
ко с вен ным под тверж де ни ем на хож де ния ме -
тал ли че с ко го ти та на в лун ном стек ле и не да -
ют до сто вер ных све де ний о его струк тур ном
со сто я нии. 

Ис хо дя из это го, це лью про во ди мых ис -
сле до ва ний яв ля лось изу че ние струк тур но го
со сто я ния и ме ха низ мов об ра зо ва ния ме тал -
ли че с ких вклю че ний в лун ных стек лах. 

При бо ры и ме то ды

С по мо щью про све чи ва ю щей (ТЕМ) и ска -
ни ру ю щей (SEM) ана ли ти че с кой эле к трон -
ной ми к ро ско пии (ми к ро ско пы JEM
2100 +
спе к т ро метр IETEM INCA
250 и JSM
5610LV
+ INCA
450) бы ли изу че ны фраг мен ты стек -
ла из про бы ре го ли та Мо ря Изо би лия и Мо ря
Кри зи сов, до став лен ные на Зем лю со вет ски -
ми ав то ма ти че с ки ми стан ци я ми «Лу на
16» и
«Лу на
24».

При под го тов ке тон ко ди с перс ных проб
лун ных стё кол для SEM осо бое вни ма ние
уде ля лось обес пе че нию их чи с то ты и пре -
дот вра ще нию кон та ми на ции по сто рон ни ми
фа за ми. На стан дарт ные алю ми ни е вые сто -
ли ки на кле и ва ли двух сто рон ний эле к т ро -
про во дя щий скотч, в со ста ве ко то ро го (в
пре де лах чув ст ви тель но с ти энер го ди с пер си -
он ных рент ге нов ских спе к т ро ме т ров) фик -
си ро ва лись лишь уг ле род и кис ло род. Сво -
бод ная от скот ча по верх ность сто ли ка по кры -
ва лась гра фи то вым кле ем во из бе жа ние
флю о рес цен ции Al. Сра зу по сле вскры тия
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про бу грун та тон ким сло ем на сы па ли на
внеш нюю сто ро ну скот ча, с ко то рой не по -
сред ст вен но пе ред этим уда ля ли за щит ную
плён ку, и сто лик с при го тов лен ной про бой
за кры ва ли в сте риль ной чаш ке Пе т ри и уби -
ра ли в спе ци аль ное хра ни ли ще до мо мен та
ис сле до ва ния в эле к трон ном ми к ро ско пе. Та -
ким об ра зом, в мак си маль ной сте пе ни ис -
клю чал ся риск за ра же ния проб ар те фак та ми.
В ка че ст ве эта ло нов бы ли ис поль зо ва ны от -
сня тые ми не ра лы и ме тал лы, при го тов лен -
ные по ме то ди ке М.И. Ла пи ной и А.В. Мо хо -
ва (Ла пи на, Мо хов, 1995).

Воз мож ность кон та ми на ции пре па ра тов
по сто рон ним ве ще ст вом пред став ля ет на и -
боль шую опас ность в та ко го ро да ис сле до ва -
ни ях и ста вит под во прос сам факт су ще ст во -
ва ния сде лан ных на хо док. Это в пер вую оче -
редь от но сит ся к ми к ро
 и на но раз мер ным
ча с ти цам, ко то ры ми про ще все го за гряз нить
об ра зец. Уве рен но га ран ти ро вать, что фа зы
не яв ля ют ся за гряз не ни ем, мож но в том слу -
чае, ес ли они ча с тич но по кры ты стек лом или
утоп ле ны в нём на не боль шую глу би ну. За
счёт то го, что от ра жён ные эле к тро ны ге не ри -
ру ют ся и по ки да ют об ра зец со срав ни тель но
боль ших глу бин, во мно гих слу ча ях та кие
утоп лен ные фа зы об ла да ют до ста точ ным
кон тра с том для то го, что бы их мож но бы ло
об на ру жить. Что бы убе ди тель но про де мон -
ст ри ро вать, что ча с ти цы по кры ты сло ем стек -
ла, мож но ис поль зо вать съём ку во вто рич ных
эле к тро нах, ко то рые, на обо рот, по ки да ют об -
ра зец с очень не боль ших глу бин и поз во ля ют
по лу чить ин фор ма цию о мор фо ло ги че с ких
ха рак те ри с ти ках об раз ца не за ви си мо от его
сред ней атом ной мас сы.

Об раз цы для ТЕМ го то ви лись по ме то ду
су с пен зий (Гри ца ен ко и др., 1969). Этот ме -
тод при го тов ле ния пре па ра тов для ТЕМ са -
мый рас про ст ра нён ный, по сколь ку он яв ля -
ет ся на и бо лее ин фор ма тив ным и про стым.
Фраг мент стек ла, раз ме ром око ло сот ни ми -

к рон или боль ше, пе ре но сил ся в сте риль -
ную ми к ро про бир ку. По сле че го про бир ка с
ча с тич кой стек ла в не боль шом ко ли че ст ве
дис тил ли ро ван ной, ана ли ти че с кой сте пе ни
очи ст ки, во ды по ме ща лась в уль т ра зву ко -
вой дис пер га тор, где под вер га лась дез ин те г -
ра ции. Из мель чён ный уль т ра зву ком пре па -
рат в ка пель ке во ды на но сил ся на спе ци аль -
ную мед ную се точ ку с плён кой
под держ кой
из форм ва ра или кол ло дия и вы су ши вал ся в
су шиль ном шка фу при тем пе ра ту ре 35°С.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

При изу че нии ме то да ми SEM в стек ле из
проб ре го ли та Мо ря Кри зи сов с ус ред нен -
ным со ста вом, при ве дён ным в таб ли це 1
(ан. 1), об на ру же ны мас сив ные сфе ри че с кие
об ра зо ва ния са мо род но го мо либ де на (рис. 1).
Со по с тав ляя кар ти ны, по лу чен ные во вто -
рич ных (рис. 1a) и от ра жен ных эле к тро нах
(рис. 1b), мож но на гляд но убе дить ся в на ли -
чии по кры ва ю щей их плен ки стек ла, что ис -
клю ча ет кон та ми на цию про бы тех но ген ным
мо либ де ном. Од на ко из
за стек лян но го по -
кры тия най ден ные вклю че ния не да ва ли
кар тин вто рич ной ди фрак ции эле к тро нов
(EBSD). Лишь толь ко по сле вскры тия стек -
лян ной обо лоч ки с по мо щью рез ки ион ным
пуч ком уда лось по лу чить та кие кар ти ны
(рис. 2), под твер див шие (табл. 2) ме тал ли че с -
кое со сто я ние мо либ де но вых об ра зо ва ний.

При вы со ко ло каль ном изу че нии ме то да -
ми TEM этой же про бы лун но го ре го ли та
вы яв ле ны на но кри с тал лы са мо род но го мо -
либ де на (рис. 3), ко то рые мо гут рас по ла -
гать ся ли бо вы тя ну ты ми це поч ка ми, об ра зуя
во ло со вид ные струк ту ры в стек ле (рис. 4), ли -
бо в ви де мас сив ных аг ре га тов, так же по гру -
жен ных в стек ло (рис. 5). В пер вом слу чае ми -
к ро ди фрак ци он ные кар ти ны со дер жат дис -
крет но
коль це вые ре флек сы са мо род но го
мо либ де на сла бой ин тен сив но с ти, а во вто -

Таб ли ца 1. Со ста вы сте кол и пи рок се на в изу чен ных про бах лун но го ре го ли та, вес.%

Ана лиз 1 2 3* 4 5 6 7 8

Na2O 3.9±0.5 2.3±0.4 – – – 4.2±0.5 1.4±0.4 –

MgO 1.3±0.2 2.3±0.2 6.7±0.3 14.8±0.3 4.9±0.3 2.7±0.3 – 6.21±0.3

Al2O3 7.3±0.3 24.5±0.5 18.0±0.4 – 13.0±0.4 22.8±0.5 25.6±0.6 13.6±0.4

SiO2 53.9±0.5 58.1±0.7 43.2±0.6 51.9±0.7 36.7±0.5 54.0±0.8 61.7±0.8 42.4±0.6

K2O – – – – 0.3±0.2 3.7±0.6 – –

CaO 5.8±0.2 5.2±0.3 14.6±0.4 8.2±0.3 17.4±0.4 – 11.3±0.4 14.4±0.4

TiO2 0.9±0.1 – – – 5.6±0.3 – – 4.2±0.2

FeO 26.8±0.5 5.1±0.3 17.1±0.5 25.1±0.4 22.1±0.6 12.6±0.5 – 19.1±0.4

BaO – 2.6±0.4 – – – – – –

При ме ча ние: сум мы нор ми ро ва ны к 100%. * – со дер жа ния Na2O, K2O и Cl ме нее 0.2% каж до го. 
Ана ли ти ки: А.В. Мо хов, Т.А. Гор но ста е ва.
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ром – ми к ро ди фрак ци он ные кар ти ны от сут -
ст ву ют вви ду боль шой тол щи ны аг ре га тов.
Со став стек ла в этом слу чае бли зок к за фик -
си ро ван но му в SEM (табл. 1, ан. 1), од на ко бо -
лее крем не зе ми с тый и за мет но ме нее же ле -
зи с тый, а так же со дер жит не боль шое ко ли че -
ст во ба рия (табл. 1, ан. 2).

В об раз цах сте кол из Мо ря Изо би лия при
ис сле до ва нии в SEM и TEM бы ли об на ру же -

ны обиль ные ми к ро
 и на но раз мер ные вклю -
че ния же ле за. Ма т рич ное стек ло, со дер жа -
щее эти вклю че ния, ге те ро ген ное да же на
уров не ло каль но с ти SEM, тем бо лее не од но -
род но при вы со кой ло каль но с ти TEM и, в ос -
нов ном име ет со став, су ще ст вен но от ли ча ю -
щий ся от дан ных SEM (табл. 1, ан. 3). Боль шое
ко ли че ст во фраг мен тов это го стек ла со дер -
жит в ви де вклю че ний как сфе ри че с кие на -

Рис. 1. Са мо род ный мо либ ден, за кры -
тый плен кой стек ла: 
а – вто рич ные эле к тро ны; 
b – от ра жен ные эле к тро ны; 
c – энер го ди с пер си он ный рент ге нов -
ский спектр. SEM.

Рис. 2. Ча с ти ца са мо род но го мо либ де на: 
а – по сле трав ле ния ион ным пуч ком; 
b – точ ка вы пол не ния ана ли за; 
c – кар ти на ди фрак ции EBSD; 
d – энер го ди с пер си он ный рент ге нов -
ский спектр (со дер жит флю рес цент -
но воз буж ден ные пи ки эле мен тов
стек ла). SEM.

0

1a 1b
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2b2a 2c
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но раз мер ные ча с ти цы, так и бо лее круп ные
ча с ти цы не пра виль ной фор мы. То чеч ный
эле мент ный ана лиз в TEM по ка зал, что эти
круп ные (ми к рон но го раз ме ра) вклю че ния
не пра виль ной фор мы име ют раз лич ные со -
ста вы, как пра ви ло, от ве ча ю щие по ро до об ра -
зу ю щим си ли ка там (пла ги ок ла зы, пи рок се -
ны, оли ви ны), тог да как на но раз мер ные сфе -
ри че с кие ча с ти цы от ли ча ют ся от со ста ва
стек ла лишь рез ко по вы шен ны ми со дер жа -
ни я ми же ле за.

На ри сун ке 6 при ве ден сни мок фраг мен та
стек ла, со дер жа ще го в се бе круп ное вклю че -
ние не пра виль ной фор мы с со ста вом, при ве -
дён ным в таб ли це 1 (ан. 4), что от ве ча ет фор -
му ле пи рок се на (Mg0.85Fe0.81Ca0.34)2(Si2O6), а
имен но – пи жо ни ту. Кро ме не го на ри сун ке
6 мож но уви деть боль шое ко ли че ст во на но -
раз мер ных сфе ри че с ких вклю че ний. Для оп -
ре де ле ния точ но го со ста ва этих сфе рул бы ла
вы пол не на съем ка кар тин рас пре де ле ния
эле мен тов в пре де лах од но го из стек лян ных
фраг мен тов, со дер жа щих в се бе на и бо лее
круп ные вклю че ния это го ти па. По лу чен ные
кар ти ны под твер ди ли от сут ст вие в ша ри ках
кис ло ро да, а так же за мет ных со дер жа ний
дру гих эле мен тов кро ме же ле за. Ми к ро ди -
фрак ци он ная кар ти на, за ре ги с т ри ро ван ная с

та ко го ша ри ка, со дер жа ла сла бые ли нии, от -
ве ча ю щие ре флек сам 110 са мо род но го a
же -
ле за ку би че с кой мо ди фи ка ции с па ра ме т ром
а = 0.28 нм и про ст ран ст вен ной груп пой
Im�3m. Съем ка с вы со ким раз ре ше ни ем вы -
яви ла пе ри о дич ность струк ту ры с ша гом в
0.20 нм, что со от вет ст ву ет меж пло с ко ст но му
рас сто я нию для это го ти па от ра же ний
(рис. 7). 

В од ном из фраг мен тов стек ла, близ ком
по со ста ву к ти тан
ав ги ту (табл. 1, ан. 5), на ми
бы ли об на ру же ны вклю че ния са мо род но го

Таб ли ца 2. Ре зуль тат ав то ма ти че с кой иден ти фи -
ка ции фа зы по дан ным EBSD на ос -
но ве ба зы дан ных Inorganic Crystal
Structure Database

На зва ние Mo

Кри с тал ли че с кая си с те ма Ку би че с кая

Груп па Ла уэ 11

Про ст ран ст вен ная груп па Im�3m (229)

Эле мен тар ная ячей ка

a 3.15 Å

b 3.15 Å

c 3.15 Å

Аль фа 90.00°

Бе та 90.00°

Гам ма 90.00°

Рис. 3. На но -
раз мер ный
кри с талл са мо -
род но го мо либ -
де на в стек ле.
ТЕМ.
Рис. 4. Са мо -
род ный мо либ -
ден, по кры тый
сло ем стек ла.
ТЕМ.

Рис. 5. Аг ре гат
са мо род но го
мо либ де на, по -
кры тый сло ем
стек ла. ТЕМ.
Рис. 6. Стек ло 
ре го ли та 
АС «Лу на�16» с
вклю че ни я ми
сфе ро ли тов
же ле за и пи -
рок се на. TEM.

3 4

5 6

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 17



ти та на не пра виль ной фор мы (рис. 8a) раз ме -
ра ми в еди ни цы – пер вые де сят ки на но ме т -
ров. Ми к ро ди фрак ци он ные кар ти ны под -
твер ди ли гек са го наль ную вы со ко ба ри че с -
кую w
мо ди фи ка цию са мо род но го ти та на с
па ра ме т ром а = 0.462 нм при про ст ран ст вен -
ной груп пе P6/mmm. На ри сун ке 8b пред став -
ле на ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на от пло с -
ко сти (001) этой фа зы. Мо де ли ро ва ние ди -
фрак ции от струк ту ры w
мо ди фи ка ции
са мо род но го ти та на в про грамм ном па ке те
eMap под твер ди ло иден тич ность по лу чен ной
мо де ли и за фик си ро ван ной ди фрак ци он ной
кар ти ны (рис. 8c). 

Съем ка с вы со ким раз ре ше ни ем вы яви ла
пло с ко сти ти па hk0 са мо род но го ти та на, при -
чем в од ном слу чае за фик си ро ва на дву мер -
ная кар ти на (рис. 8a) с меж пло с ко ст ны ми
рас сто я ни я ми 0.23 нм, от ве ча ю щи ми ре флек -
сам ти па 11.0. В ос таль ных слу ча ях из
за не
сов сем точ но го сов па де ния струк тур ных пло -
с ко стей с про хо дя щим эле к трон ным пуч ком
ото б ра жа лась толь ко од но мер ная струк ту ра.

На до от ме тить, что фраг мен ты сте кол в
пре па ра тах как из Мо ря Изо би лия, так и Мо -
ря Кри зи сов име ют зна чи тель ные ко ле ба ния
со ста вов при их ана ли зе с вы со кой ло каль но -
с тью. Осо бен но яр ко это про яв ля ет ся в ТЕМ,
ло каль ность ана ли за в ко то ром до сти га ет
5–10 нм. Сре ди про ана ли зи ро ван ных сте кол

ча с то встре ча ют ся близ кие по со ста ву к не ко -
то рым си ли кат ным фа зам. Так, бы ли за фик -
си ро ва ны уча ст ки сте кол, со став ко то рых
удов ле тво ри тель но пе ре счи ты вал ся на на -
три е вый по ле вой шпат, оли вин, пи рок се ны.
Так же бы ли об на ру же ны не сколь ко фраг -
мен тов вы со ко крем ни е во го стек ла, со дер жа -
ще го по ми мо SiO2 лишь толь ко 2–7 мас.%
Al2O3. При этом, не од но род ность сте кол про -
яв ля лась да же на на но уров не.

На при мер, стро е ние стек ла пи рок се но во -
го со ста ва не од но род ное по раз ме ру и ри сун -
ку рас пре де ле ния его струк тур ных кла с те -
ров. Плот ное и од но род ное в цен т ре, к краю
фраг мен та стек ло ха рак те ри зу ет ся бо лее
круп ны ми, хоть и, по
преж не му, ра зу по ря до -
чен ны ми, кла с те ра ми. Со став этой внеш ней,
ра зуп лот нен ной, стек лян ной плен ки (табл. 1,
ан. 6) су ще ст вен но от ли ча ет ся от со ста ва ма т -
рич но го стек ла (табл. 1, ан. 5).

Тон кий, тол щи ной 5–30 нм, слой стек ла,
от лич ный по со ста ву от ос нов ной ма т ри цы,
от ме ча ет ся на сним ках про све чи ва ю ще го ми -
к ро ско па до ста точ но ча с то. Он по кры ва ет с
тру дом раз ли чи мым сло ем как раз но го со ста -
ва ми не раль ные фа зы, так и дру гие стек ла.
На ри сун ке 4 при ве ден сни мок са мо род но го
мо либ де на в та ком стек ле (табл. 1, ан. 2), а на
ри сун ке 9 ви ден тон кий слой стек ла дру гой
плот но с ти (табл. 1, ан. 7), по кры ва ю щий мас -
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Рис. 7. Мо но кри с таль ные сфе ро ли ты са мо -
род но го же ле за. TEM. 

Рис. 8. Мо но кри с таль ные вы де ле ния са мо род -
но го w�Ti в стек ле пи рок се но во го со ста ва:
a – от дель ный на но кри с талл са мо род но го
w�Ti;
b – его ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на;
с – её мо дель, по ст ро ен ная в eMap. ТЕМ.

7

8c8b

8a
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сив ное стек ло (табл. 1, ан. 8), ана ло гич но при -
ве ден но му на ри сун ке 8a. 

По кры ва ю щие стек ла име ют раз ные со -
ста вы, от ли ча ю щи е ся, в свою оче редь, от
ма т рич но го как ко ли че ст вен но, так и ка че -
ст вен но. В ча ст но с ти, в со ста ве стек ла по -
кры ва ю ще го мо либ ден, за фик си ро ва на не -
зна чи тель ная при месь ба рия, а в по кры ва ю -
щем же ле зо и ти тан – фик си ру ют ся
не боль шие пи ки на трия. 

Осо бо сле ду ет от ме тить, что кар ти ны вы -
со ко го раз ре ше ния са мо род но го же ле за, мо -
либ де на и ти та на, за клю чен ных в стек ле, де -
мон ст ри ру ют мо но кри с таль ный и на но раз -
мер ный ха рак тер их вы де ле ний. 

Об суж де ние

Сле ду ет от ме тить, что са мо род ный мо -
либ ден ра нее был об на ру жен на ми (Бо га ти -
ков и др., 2001; Кар та шов и др., 2010) при ис -
сле до ва ни ях в SEM, но ни ка ких его струк -
тур ных ха рак те ри с тик по лу че но не бы ло.
Те перь, по сле при ме не ния EBSD и TEM, не
толь ко под тверж де но его са мо род ное со сто -
я ние, но и ус та нов лен факт его фор ми ро ва -
ния в ви де аг ре га тов на но раз мер ных мо но -
кри с тал лов. Дру ги ми сло ва ми, бы ло под -
тверж де но от ли чие дан но го мо либ де на от
от кры той ра нее в уг ли с тых хон д ри тах фа зы
гек са мо либ де на (Ma et al., 2009) не толь ко по
со ста ву, но и по струк ту ре, по сколь ку лун -
ный ми не рал кри с тал ли зу ет ся в ку би че с кой
син го нии. Са мо род ный мо либ ден от ме чал ся
и на Зем ле, на при мер, в ви де вклю че ний в
ал ма зах кар бо на до (Си ла ев и др., 2004), од на -
ко ни ка ких струк тур ных дан ных для не го не
при во дит ся.

Про во див ши е ся ра нее вы со ко ло каль ные
ис сле до ва ния ме то да ми TEM лун ных сте кол
вы яви ли на но раз мер ные вклю че ния же ле за,
ве ли чи на ко то рых ва рь и ро ва ла в ши ро ком
ди а па зо не от еди ниц до не сколь ких со тен на -
но ме т ров (James et al., 2002). Эти же ле зо со -
дер жа щие вклю че ния ин тер пре ти ро ва ли как
са мо род ное же ле зо, од на ко до сто вер ных до -
ка за тельств то го, что эти ча с ти цы на хо дят ся
имен но в ме тал ли че с ком со сто я нии, так и не
бы ло при ве де но. Так же нам не уда лось най ти
в ли те ра ту ре ни ка ких све де ний и о сте пе ни
кри с тал лич но с ти этих вы де ле ний (Keller,
McKay, 1993; Thompson, Christoffersen, 2010).
Од на ко те перь на ми до сто вер но ус та нов лен
факт мо но кри с таль но го ха рак те ра этих на но -
раз мер ных об ра зо ва ний.

Ти тан ну ле вой ва лент но с ти фик си ро вал -
ся ра нее на Лу не в стек ле при его изу че нии
ме то дом рент ге нов ской фо то эле к трон ной

спе к т ро ско пии (Ди ков и др., 1977; Яков лев и
др., 2009). На Зем ле са мо род ный ти тан от ме -
чал ся не од но крат но. Впер вые он упо ми на ет -
ся в ра бо те В.А. Тру ни ли ной с со ав то ра ми
(1988), где опи са на на ход ка мил ли ме т ро вых
пла с ти нок са мо род но го ти та на из про то ло чек
лей ко кра то вых гра ни тов мас си ва Бе зы мян -
ный в Се ве ро
Вос точ ной Яку тии. За тем в ви -
де ми к рон ных вы де ле ний ти тан в ас со ци а ции
с дру ги ми са мо род ны ми ме тал ла ми, кар би да -
ми и уг ли с тым ве ще ст вом был об на ру жен в
экс га ля тах фу ма рол Боль шо го Тре щин но го
из вер же ния Тол ба чи ка 1975 го да (Гла ват -
ских, Гор ш ков, 1992). При этом в по след нем
слу чае вы пол не но оп ре де ле ние его струк тур -
ных па ра ме т ров с ис поль зо ва ни ем ми к ро ди -
фрак ции эле к тро нов. Это до ка за ло су ще ст во -
ва ние ти та на в a
фор ме и по ли кри с тал лич -
ность най ден но го аг ре га та. Про све чи ва ю щий
эле к трон ный ми к ро скоп, на ко то ром тог да
вы пол ня лись ис сле до ва ния, не об ла дал до ста -
точ ным раз ре ше ни ем, что бы вы явить раз мер
и фор му мо но кри с талль ных ин ди ви дов в
этих аг ре га тах. 

На ко нец, са мо род ный ти тан был ут верж -
ден как ми не раль ный вид на ма те ри а ле из
хро ми ти тов мас си ва Лу о бу са в Ти бе те (Fang
et al., 2013), где он со про вож да ет ся раз но об -
раз ны ми са мо род ны ми ме тал ла ми, ин тер ме -
тал ли да ми и спла ва ми, а так же ал ма зом, раз -
лич ны ми кар би да ми и си ли ци да ми. Ас со ци а -
ция и не по сред ст вен но сро ст ки ти та на с
вы со ко ба ри че с ки ми фа за ми поз во ли ли ав то -
рам оце нить ди а па зон дав ле ний, при ко то рых
он мог об ра зо вать ся, в 2.8–4 ги га па с ка лей.
Тем не ме нее, там был за ре ги с т ри ро ван обыч -
ный низ ко ба ри че с кий a
ти тан с про ст ран ст -
вен ной груп пой P63/mmc (Fang et al., 2013).

На ми же впер вые в при ро де за ре ги с т ри -
ро ван вы со ко ба ри че с кий по ли морф – w
ти -
тан с про ст ран ст вен ной груп пой P6/mmm. По
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Рис. 9. Стек ло, по кры тое тон ким сло ем дру го го стек ла. ТЕМ.
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дан ным (Jamieson, 1963), a
ти тан пе ре хо дит в
w
фор му при дав ле нии в 6 ги га па с ка лей.

Чем же объ яс нить факт на ли чия в вы со -
ко ба ри че с кой ман тий ной ас со ци а ции из Ти -
бе та a
ти та на? От вет мы на хо дим все в той
же ра бо те (Jamieson, 1963). Ока зы ва ет ся, при
от жи ге w
ти та на при тем пе ра ту ре 110°С он
пе ре хо дит в a
фор му за 17 ча сов. Оче вид но,
ис ход но вы со ко ба ри че с кий w
ти тан пе ре шел
в a
фор му в хо де ре т ро град но го ме та мор физ -
ма вме ща ю щих его хро ми ти тов уже в пре де -
лах верх ней ко ры. В то же вре мя лун ный
w
ти тан, воз ник ший не ког да в хо де вы со ко -
энер ге ти че с ко го им пакт но го со бы тия (ве ро -
ят но, при об ра зо ва нии ди а плек то во го стек ла
по кри с тал лу ти тан
ав ги та), был за тем рез ко
за ка лен в си лу ско ро теч но с ти им пакт ных
про цес сов. Дей ст ви тель но, ус ло вия ко лос -
саль ных по аб со лют ным РТ
зна че ни ям на гру -
зок при им пак тах су ще ст ву ют лишь до ли се -
кун ды. Ви ди мо, изу чен ный на ми об ра зец не
под вер гал ся по сле сво е го об ра зо ва ния и по -
сле ду ю щей за кал ки дли тель но му от жи гу и
со хра нил ся в ис ход ном со сто я нии до на ших
дней за кон сер ви ро ван ным в тол ще стек ла.

В це лом, по лу чен ные на ми дан ные сви де -
тель ст ву ют о зна чи тель ной ге т ро ген но с ти
ма т рич ных низ ко крем ни е вых сте кол. Од ним
из пер вых не од но род ность лун ных сте кол на
суб ми рон ном уров не от ме тил Д.И. Фрих
Хар
с со ав то ра ми (Frikh
Khar et al., 1988) при их
изу че нии на ска ни ру ю щем эле к трон ном ми -
к ро ско пе. Не од но род ность со ста ва сте кол из
проб грун та рай о на по сад ки АС «Лу на
16»
бы ла ра нее вы яв ле на Ю.П. Ди ко вым с со ав -
то ра ми (Dikov et al., 1998; 2002) ме то дом по -
слой но го ана ли за с по мо щью рент ге нов ской
фо то эле к трон ной спе к т ро ско пии. В ре зуль -
та те это го бы ли ус та нов ле ны раз ли чия в со -

ста вах, как меж ду сло я ми, так и в пре де лах
от дель ных сло ев по ла те ра ли. Обо га щён ный
на три ем на но раз мер ный круп но кла с тер ный
по верх но ст ный стек лян ный слой мог бы объ -
яс нять ся кон ден са ци ей па ров из им пакт но го
об ла ка. В свою оче редь, фраг мен ты вы ско -
крем ни е во го стек ла, как бо лее ту го плав кой
фа зы, в хо де им пакт но го про цес са от вер де ва -
ю щие рань ше, чем низ ко крем ни е вое стек ло,
мо гут вне д рять ся в его еще жид кую ма т ри цу
в уже от вер дев шем ви де. Так же в нее мо гут
вне д рять ся ми к ро об лом ки ди а плек то вых сте -
кол. Кро ме них, в изу ча е мое низ ко крем ни е -
вое стек ло мог ли быть вне д ре ны и на но раз -
мер ные ча с ти цы ка ких
то ми не раль ных фаз
(кри с тал ли че с ких). Та ким об ра зом, го во ря о
про ис хож де нии вклю че ний в стек ле са мо -
род но го же ле за мож но пред по ла гать не -
сколь ко ва ри ан тов. Ос нов ны ми, по на ше му
мне нию, мо гут быть два ме ха низ ма. 

Пер вый – но во об ра зо ван ные в хо де им -
пак та, мгно вен но рас кри с тал ли зо вав ши е ся
ка пель ки са мо род но го же ле за бы ли вне д ре -
ны в еще не за стыв шее стек ло. В поль зу это -
го ме ха низ ма сви де тель ст ву ет при сут ст вие в
од ном с ни ми фраг мен те стек ла круп но го
мо но кри с тал ла пи рок се на, ве ро ят нее все го,
под ня то го при взры ве с по верх но с ти и за -
хва чен но го стек лом. Ви ди мо, та ким ме ха -
низ мом мож но объ яс нить на ли чие в стек ле
на но кри с тал лов мо либ де на, а так же ря да
дру гих, ра нее об на ру жен ных на ми в стек ле
ми не раль ных фаз (Мо хов и др., 2007; Кар та -
шов и др., 2010; Мо хов и др., 2011; Гор но ста -
е ва и др., 2012).

Вто рой – на и бо лее по пу ляр ным сре ди
ис сле до ва те лей яв ля ет ся об ра зо ва ние Fe0 в
ре зуль та те им пакт но го плав ле ния и вос ста -
нов ле ния Fe2+ из си ли ка тов под дей ст ви ем
им план ти ро ван но го сол неч ным ве т ром во до -
ро да (Housley et al., 1973; Wang et al., 2012). 

Ме нее ве ро ят ным нам ка жет ся воз ник но -
ве ние мас сив ных (пре вы ша ю щих объ е мом
пер вые эле мен тар ные ячей ки) ча с тиц са мо -
род но го же ле за в хо де ре ак ций дис про пор ци -
о ни ро ва ния в им пакт ном об ла ке (Яков лев и
др., 2009).

Что ка са ет ся са мо го стек ла, то для оцен ки
сте пе ни его од но род но с ти бы ли об ра бо та ны
ана ли ти че с кие дан ные эле мент ных ана ли зов
с вы со кой ло каль но с тью, по лу чен ные как в
SEM, так и в TEM. Учи ты ва лись толь ко зна че -
ния, пре вы ша ю щие по рог чув ст ви тель но с ти
ме то да, по это му ко ли че ст во по эле мент ных
на блю де ний не о ди на ко во. Ре зуль та ты ото б -
ра же ны в таб ли це 3 в сле ду ю щей по сле до ва -
тель но с ти: ми ни маль ное зна че ние, ме ди а на,
сред нее ариф ме ти че с кое, мак си маль ное зна -

20 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Таб ли ца 3. Ми ни маль ные (min), ме ди ан ные (Me),
сред ние ариф ме ти че с кие (m) и мак си -
маль ные (max) зна че ния со дер жа ний
хи ми че с ких ком по нен тов в ис сле до -
ван ных стек лах

Ок си ды ма к ро - min Мe m max n*

эле мен тов, вес.%

SiO2 30.71 54.39 63.84 97.67 78

TiO2 0.05 0.68 0.84 5.86 34

Al2O3 0.96 4.50 8.88 34.08 77

FeO 0.06 13.37 12.81 35.35 55

MgO 0.05 5.39 6.63 32.40 61

CaO 0.15 6.45 7.14 25.83 73

Na2O 0.09 1.62 3.78 25.41 55

K2O 0.13 0.49 1.53 8.27 42

При ме ча ние: * – все го 78 на блю де ний, n – чис ло на блю де -
ний с со дер жа ни ем хи ми че с ко го ком по нен та вы ше по ро га
оп ре де ле ния.
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че ние и чис ло на блю де ний. Ве ли чи на раз бро -
са меж ду ми ни маль ны ми и мак си маль ны ми
кон цен т ра ци я ми вме с те с раз ли чи я ми ме ди -
ан и сред них ариф ме ти че с ких со дер жа ний
сви де тель ст ву ют о не од но род но с ти ма те ри а -
ла. На и бо лее на гляд но это мож но оце нить
при рас смо т ре нии ги с то грамм. Так, на ри сун -
ке 10 по ка за ны ги с то грам мы рас пре де ле ния
SiO2 и FeO, ко то рые в изу ча е мой вы бор ке
сте кол со став ля ют в сум ме (по сред ним со -
дер жа ни ям) бо лее 60% их пол но го хи ми че с -
ко го со ста ва. По ли мо даль ная фор ма рас пре -
де ле ния кон цен т ра ций дан ных ма к ро эле мен -
тов со вер шен но оче вид но сви де тель ст ву ет о
не од но род но с ти изу ча е мо го ма те ри а ла. 

Осо бо сле ду ет от ме тить изо ли ру ю щую
роль стек лян ной, ско рее все го кон ден сат ной,
плен ки, по кры ва ю щей на но раз мер ным сло -
ем прак ти че с ки все ми к ро ча с ти цы ми не ра -
лов в изу чен ных про бах ре го ли та и пре до хра -
ня ю щей са мо род ные фа зы от окис ле ния и
вза и мо дей ст вия с дру ги ми фа за ми. 

Вы во ды

1. Опи сан ные вы ше са мо род ные ме тал лы
пред став ле ны мо но кри с таль ны ми на но раз -
мер ны ми ин ди ви да ми или их аг ре га та ми. Та -
кой их мас штаб мо жет сви де тель ст во вать о
чрез вы чай но ко рот ком вре ме ни кри с тал ли -
за ции. Это со от вет ст ву ет ус ло ви ям им пакт -
ных со бы тий на Лу не.

2. На ли чие в стек лян ных фраг мен тах из
од ной и той же про бы ре го ли та сте кол, рез ко
раз лич ных по со ста ву и фи зи че с ким свой ст -
вам (в ча ст но с ти, по тем пе ра ту ре плав ле ния и
ле ту че с ти ком по нен тов), а так же по струк ту -
ре их аг ре га тов поз во ля ет сде лать вы вод о су -
ще ст вен ном раз ли чии в ди а па зо не энер гий
по ро див ших их им пакт ных со бы тий. Ины ми
сло ва ми, изу чен ные про бы ре го ли та яв ля ют -
ся про дук том на ло же ния мно го крат но по вто -
ря ю щих ся им пак тов с раз ны ми по зна че ни ям
энер ги я ми, то есть раз лич ны ми мас са ми и
ско ро стя ми удар ни ков. 

3. Как са мо род ные ме тал лы, так и мно гие
дру гие ми не раль ные фа зы изу чен ных проб

ча с то по кры ты тон ки ми, ино гда тол щи ной в
еди ни цы на но ме т ров, плен ка ми кон ден сат -
но го стек ла. Это, с од ной сто ро ны, под -
тверж да ет ау тен тич ность та ких вклю че ний,
а с дру гой – объ яс ня ет фе но мен не о кис ля -
е мо с ти лун но го са мо род но го же ле за (а воз -
мож но, и дру гих ме тал лов) в зем ных ус ло ви -
ях, что яв ля ет ся аль тер на ти вой объ яс не нию
не о кис ля е мо с ти с при вле че ни ем дли тель -
ной бом бар ди ров ки про то на ми сол неч но го
ве т ра (Ви но гра дов и др., 1972; Ви но гра дов,
1979).

Ра бо та вы пол не на при ча с тич ной под -
держ ке гран та РФФИ № 12
05
00624а.
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Це лью ста тьи яв ля ет ся со по с тав ле ние но -
вых, по лу чен ных ав то ра ми, дан ных о бе та ло -
мо но со ви те Na4Ti4(Si2O7)2(O,F)4·Na2H4(PO4)2 и
ре зуль та тов изу че ния ло мо но со ви та Na4Ti4

(Si2O7)2(O,F)4·Na6(PO4)2, с ко то рым, со глас но
ре ко мен да ци ям Ко мис сии по но вым ми не ра -
лам и на зва ни ям ми не ра лов Меж ду на род ной
ми не ра ло ги че с кой ас со ци а ции (КНМНМ
ММА) 1988 го да, бе та ло мо но со вит отож де -
ств ля ет ся, и мур ма ни та Na4Ti4(Si2O7)2O4·

(H2O)4 – ко неч но го про дук та ги пер ген но го
из ме не ния ло мо но со ви та, в один «изо морф -
ный» ряд с ко то рым он обыч но не о бос но ван -
но по ме ща ет ся как про ме жу точ ная фор ма
по доб но го из ме не ния. Мы не бу дем рас сма т -
ри вать здесь дру гие ми не ра лы ло мо но со ви то -
вой груп пы: ни о би е вые ана ло ги ло мо но со ви -
та и мур ма ни та – ву он не мит и эпи сто лит, и
вы со ко фо с фор ные каль ци е вые и мар ган це -
вые ана ло ги ло мо но со ви та – ква д ру фит, со -
бо ле вит и по ли фит, хо тя они пред став ля ют
со бой край ние чле ны воз мож ных изо морф -
ных ря дов для ха рак тер ных в бе та ло мо но со -
ви те изо морф ных при ме сей и мо гут об ра зо -
вы вать ся в схо жих ге о ло ги че с ких ус ло ви ях.

Ис то рия от кры тия

В 1890 г. Виль гель мом Рам за ем в Ло во зер -
ских тун д рах был опи сан но вый вод ный ни о -
бо
ти та но
си ли кат – «Ми не рал № 3» (Ram -
say, 1890), най ден ный за тем там же со труд ни -
ка ми экс пе ди ций А.Е. Фер сма на и опи сан  ный
ими в 1923 г. как ви о ло фил лит, а по сле де таль -

ных ис сле до ва ний Н.Н. Гут ко вой пе ре име но -
ван ный в мур ма нит с уточ нен ным со ста вом:
Na4Ti4Si4O18·4H2O (Гут ко ва, 1930; Ми не ра -
лы…, 1937). Без вод ный ана лог мур ма ни та –
ло мо но со вит – от крыт в том же мас си ве в
1936 г. В.И. Ге ра си мов ским (Ге ра си мов ский,
1950) и за тем де таль но изу чал ся ря дом ав то -
ров (Есь ко ва, 1959; Вла сов и др., 1959; Се ме -
нов и др., 1961). В от ли чие от мур ма ни та, он
со дер жал фо с фор и не со дер жал во ду:
Na4Ti4Si4(O,F)18·2Na3PO4. В Хи би нах ло мо но -
со вит впер вые был ус та нов лен в 1953 г.
М.Д. Дорф ма ном (Дорф ман, 1962) в рай о не
апа ти то вых ме с то рож де ний.

Об суж да е мый в дан ной ста тье бе та ло мо -
но со вит впер вые най ден и опи сан как «Ми -
не рал № 2» то же в Ло во зе ре в 1938 г. В.И. Ге -
ра си мов ским, но де таль ное его ис сле до ва ние
на ча то лишь в 60
е го ды (Ге ра си мов ский, Ка -
за ко ва, 1962), ког да ана ло гич ная на ход ка бо -
лее пред ста ви тель но го ма те ри а ла в том же
рай о не бы ла сде ла на Е.И. Се ме но вым (Се ме -
нов и др., 1961). В Хи би нах бе та ло мо но со вит
был ус та нов лен в 1958 г. на ме с то рож де нии
Рас вум чорр (Со ко ло ва, 1961; Со ко ло ва и др.,
19712). В от ли чие от пре ды ду щих ми не ра лов,
его хи ми че с кие ана ли зы со дер жа ли и фо с -
фор, и зна чи тель ное ко ли че ст во во ды, и бе та -
ло мо но со вит1 опи сы вал ся фор му ла ми: Na4Ti4

Si4(O,F)18·(Na,H)6(PO4)2, Na4Ti4Si4(O,F)18·Na2HPO4·

NaH2PO4 или Na4Ti4Si4(O,F)18·Na3[PO4(OH)
PO2 (OH)2]. К на сто я ще му вре ме ни он до ста -
точ но хо ро шо оха рак те ри зо ван хи ми че с ки и
струк тур но, а так же ге о ло ги че с ки, с точ ки
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ур ти ты, юви ты, ри с чор ри ты, уль т ра аг па и то вая ас со ци а ция ми не ра лов.
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зре ния вы яс не ния его при ро ды, рас про ст ра -
нен но с ти в кон крет ных ти пах ще лоч ных по -
род в мас си вах аг па и то вых не фе ли но вых си -
е ни тов и ус ло вий об ра зо ва ния, что бы рас сма -
т ри вать его в ка че ст ве са мо сто я тель но го
ми не ра ла. Тем не ме нее, ра нее он, по
ви ди мо -
му, оши боч но вклю чен КНМНМ ММА в спи -
сок дис кре ди ти ро ван ных ми не ра лов (Nickel,
Mandarino, 1988), что ме ша ет даль ней ше му
де таль но му его изу че нию. Это за ста ви ло ав -
то ров ста тьи про ве с ти но вые ис сле до ва ния
хи ми че с ко го со ста ва и кри с тал ли че с кой
струк ту ры бе та ло мо но со ви та, а так же ге не -
ти че с ких вза и мо от но ше ний его с ло мо но со -
ви том и мур ма ни том с це лью по лу че ния до -
пол ни тель ных ар гу мен тов для вос ста нов ле -
нии дан но го тер ми на в за кон ных пра вах. 

Ге о ло ги че с кое по ло же ние 
и ус ло вия об ра зо ва ния мур ма ни та,
ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та

Мур ма нит. Мур ма нит – ши ро ко рас про -
ст ра нен ный в Ло во зер ских тун д рах ак цес -
сор ный ми не рал ря да вы со ко ще лоч ных лей -
ко кра то вых по род и за ле га ю щих в них пег ма -
ти тов. Он был ус та нов лен на го рах Пунка ру-
айв, Су о лу айв, Нин чурт, Ман не пахк, в цир -
ках Рас ла ка, Сен ги с чор ра, Анг вун да с чор ра и
в до ли нах рек Чин г лу су ай, Мот чи су ай и Му -
ру ай (Ми не ра лы…, 1937). Со глас но И.В. Бус -
сен и А.С. Са ха ро ву (Бус сен, Са ха ров, 1972)
со ссыл ка ми на ра бо ты Н.Н. Гут ко вой (1930) и
Е.М. Есь ко вой (1959), он яв ля ет ся по сто ян ной
со став ной ча с тью юви тов, фой я и тов и ур ти -
тов диф фе рен ци ро ван но го ком плек са лу я в -
ри тов
фой я и тов
ур ти тов (III ком плекс), об ра -
зуя лин зо вид ные скоп ле ния в го ри зон тах I
1
и II
2, рас про ст ра нен в лей ко кра то вых раз -
но стях лу я в ри то во го ком плек са (IV), где об -
ра зу ет ся еще и во вкрап лен ни ках в при кон -
так то вых лу я в рит
пор фи рах (тин гу а и тах), и
по сто ян но при сут ст ву ет в пор фи ро вид ных
мур ма ни то вых лу я в ри тах (V ком плекс). Во
всех этих по ро дах мур ма нит на блю да ет ся
сов ме ст но с ло мо но со ви том в ти пич ной ас со -
ци а ции с аг па и то вы ми ми не ра ла ми: K,Na
по ле вым шпа том, не фе ли ном, со да ли том,
эги ри ном, лам про фил ли том и эв ди а ли том.
Пег ма ти ты с мур ма ни том и ло мо но со ви том
на блю да лись так же в пор фи ро вид ных и пой -
ки ли то вых не фе лин
со да ли то вых си е ни тах и
та ви тах (II ком плекс) (Ми не ра лы…, 1937).

В от ли чие от Ло во зе ра, в Хи би нах мур ма -
нит был встре чен лишь на по верх но с ти в не -
зна чи тель ных ко ли че ст вах и в силь но раз ру -
шен ном ви де (Гут ко ва, 1930; Куп лет ский,
1930; 1932; Ми не ра лы…, 1937; Дорф ман, 1962;

Ти хо нен ков, 1963). Не раз ру шен ный мур ма -
нит ус та нов лен в гор ных вы ра бот ках на апа -
ти то вых ме с то рож де ни ях Рас вум чорр, Ку ки -
с вум чорр и Юк с пор в пег ма ти тах, за ле га ю -
щих в мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тах и
ри с чор ри тах, вме ща ю щих руд ную тол щу, а
так же в мель тей ги тах верх ней кон так то вой
зо ны, где он от чет ли во за ме ща ет пла с тин ки
ло мо но со ви та (Со ко ло ва, 1965; Со ко ло ва и
др., 1973). На и бо лее све жий ро зо ва то
бе лый
тон ко че шуй ча тый мур ма нит с пер ла му т ро -
вым бле с ком, ко то рый мож но бы ло бы ин тер -
пре ти ро вать как са мо сто я тель но вы кри с тал -
ли зо вав ше е ся но во об ра зо ва ние, был най ден
в ви де тон ко го (до 1 мм мощ но с ти) про жил ка
в мас сив ном ур ти те ме с то рож де ния Рас вум -
чорр (Ми не ра ло гия..., 1978).

В схо жей си ту а ции мур ма нит (сов ме ст но
с ло мо но со ви том) ус та нов ле ны в аг па и то вых
по ро дах мас си ва Или ма у сак в Юж ной Грен -
лан дии (Karup
Møller, 1983; 1986). 

Ло мо но со вит. Ге о ло ги че с кое по ло же ние
ло мо но со ви та в Ло во зер ском мас си ве де -
таль но изу ча лось Е.М. Есь ко вой (1959) с уче -
том дан ных В.И. Ге ра си мов ско го (1950) и
И.Д. Бор  не  ман
Ста рын ке вич (1946). Ус та нов -
ле но, что ло мо но со вит и мур ма нит, в це лом,
рас про ст ра не ны в од них и тех же ге о ло ги че с -
ких об ра зо ва ни ях: в лей ко кра то вых раз но -
вид но с тях по род диф фе рен ци ро ван но го ком -
плек са (III), при чем в фой я и тах боль ше, чем в
лу я в ри тах и ур ти тах, в лей ко кра то вых лу я в -
ри тах лу я в ри то во го ком плек са (IV) и со да ли -
то вых раз но вид но с тях пой ки ли то вых не фе -
лин
со да ли то вых си е ни тов (II), а так же в за -
ле га ю щих в этих по ро дах пег ма ти тах. При
этом не из ме нен ный ло мо но со вит на блю дал -
ся в сква жи нах ни же глу би ны 250–300 м,
тог да как вы ше, на глу би нах 100–200 м от
днев ной по верх но с ти, он сме нял ся со от вет ст -
вен но жел той, а за тем фи о ле то во
ро зо вой
раз но вид но с тя ми, а на днев ной по верх но с ти
– обыч ным ро зо вым мур ма ни том. По все ме -
ст но на блю да лись ре лик ты из ме нен но го ло -
мо но со ви та в мур ма ни те, со хра ня ю щие мор -
фо ло ги че с кую и оп ти че с кую ори ен ти ров ки.
То есть пря мы ми на блю де ни я ми в при ро де
до ка за но, что мур ма нит яв ля ет ся вто рич ным
об ра зо ва ни ем по ло мо но со ви ту.

Опы ты по вы ще ла чи ва нию на трия и фо -
с фо ра из ло мо но со ви та в го ря чей и хо лод -
ной дис тил ли ро ван ной во де, про ве ден ные
В.И. Ге ра си мов ским и И.Д. Бор не ман
Ста -
рын ке вич (Бор не ман
Ста рын ке вич, 1946), а
за тем де та ли зи ро ван ные Н.И. За бав ни ко вой
с при ме не ни ем ме то дов хи ми че с ко го, рент ге -
нов ско го и тер ми че с ко го ана ли зов (За бав ни -
ко ва, 1967; Со ко ло ва и др., 1973), экс пе ри мен -
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таль но под твер ди ли воз мож ность об ра зо ва -
ния мур ма ни та та ким спо со бом. Ус та нов ле -
но, что ро зо во
си ре не вая ок ра с ка мур ма ни та
с ха рак тер ны ми по ло са ми по гло ще ния при
12650, 18850 и 20600 см
1 обус лов ле на вли я ни -
ем Mn3+ (Пла то нов, 1976), что так же со гла су -
ет ся с пред став ле ни я ми об окис ли тель ной об -
ста нов ке сре ды фор ми ро ва ния мур ма ни та.

Бла го да ря про дол жен ным в дан ном на -
прав ле нии ис сле до ва ни ям А.П. Хо мя ко ва
(Хо мя ков, 1990), ста ло яс но, что кро ме па ры
ло мо но со вит – мур ма нит су ще ст ву ет це лая
пле я да пер вич ных ми не ра лов, ко то рые при
рез ком из ме не нии ще лоч но с ти
ос нов но с ти
сре ды ми не ра ло об ра зо ва ния вслед ст вие вы -
ще ла чи ва ния на трия из их струк ту ры и ги д ра -
та ции пре вра ща ют ся во вто рич ные фор мы,
как пра ви ло, рас про ст ра нен ные вбли зи по -
верх но с ти: ву он не мит Na11TiNb2Si4P2O25F ®
эпи сто лит Na5TiNb2Si4O17F·4H2O, па ра кел ды -
шит Na2ZrSi2O7 ® кел ды шит Na3HZr2(Si2O7)2,
цир си на лит Na6CaZrSi6O18 ® ло во зе рит
Na3CaZrSi6O15(OH)3, ка за ко вит Na6MnTiSi6O18

® ти си на лит Na3MnTiSi6O15(OH)3, рас сма т ри -
ва е мые как са мо сто я тель ные ми не раль ные
ви ды или раз но вид но с ти с при став кой «ги д -
ро»: на при мер, дель хай е лит K3Na2Ca2Si7AlO19

(F,Cl)2 ® ги д ро дель хай е лит KCaSi7AlO17(OH)2
·6H2O и т.п.

Ха рак тер но, что па ра ге не зис ло мо но со ви -
та в прин ци пе тот же са мый, что и мур ма ни -
та: ми к ро клин, не фе лин, арф вед со нит, со да -
лит. Ло мо но со вит на блю да ет ся в ви де вклю -
че ний в аль би те, со да ли те, кан кри ни те,
ус син ги те и на тро ли те, но толь ко во вклю че -
ни ях в на тро ли те он пре вра щен в мур ма нит.
Это не про ти во ре чит пред став ле ни ям о псев -
до морф ной при ро де мур ма ни та, и яс но, что
для его фор ми ро ва ния не об хо ди ма во да – ат -
мо сфер ная или ги д ро тер маль ная низ ко тем -
пе ра тур ная. «По ис ко вым» ми не ра лом для на -
хож де ния ло мо но со ви та яв ля ет ся вил ли о мит.

В Хи би нах ло мо но со вит най ден не сколь -
ко в иной ге о ло ги че с кой об ста нов ке, чем в
Ло во зе ре (Дорф ман, 1962; Дуд кин, 1959; Дуд -
кин и др., 1964; Со ко ло ва и др., 19711; 1973;
Ми не ра ло гия... 1978). Он был ус та нов лен в
пег ма ти тах, се ку щих мел ко зер ни с тые тра хи -
то ид ные ий о лит
ур тит
мель тей ги ты, но, глав -
ным об ра зом, в пег ма ти тах сре ди мас сив ных
гру бо зер ни с тых ур ти тов, в апа тит
не фе ли но -
вой тол ще и в ри с чор ри тах на ме с то рож де ни -
ях Юк с пор, Ку ки с вум чорр и Рас вум чорр. На -
и бо лее ха рак те рен он для эги рин
ди оп сид –
по ле во ш па то вых (ми к ро клин, аду ля ро вид -
ный ор то клаз) пег ма ти тов в ас со ци а ции с не -
фе ли ном, лам про фил ли том, пек то ли том,
дель хай е ли том и вил ли о ми том. В бед ных по -

ле вым шпа том и бес по ле во ш па то вых пег ма -
ти тах эги рин
ди оп сид – не фе ли но во го со -
ста ва он не из ве с тен. В пег ма ти тах сре ди ри с -
чор ри тов кров ли апа ти то во го руд но го те ла в
Апа ти то вом цир ке го ры Рас вум чорр ло мо но -
со вит ас со ци и ру ет с ми к ро кли ном, эги ри -
ном, лам про фил ли том, щер ба ко ви том и ло во -
зе ри том.

Дан ные ге о ло ги че с кие об ра зо ва ния вскры -
ты гор ны ми вы ра бот ка ми на зна чи тель ной глу -
би не от днев ной по верх но с ти и от глу бин ных
зон ли ней но го вы ве т ри ва ния, что спо соб ст -
ву ет со хран но с ти не из ме нен но го ло мо но со -
ви та. «Мур ма ни ти за ция» его на блю да ет ся, но
в ог ра ни чен ных мас шта бах, вдоль се ку щих
пла с тин ки тре щи нок. Од на ко пла с тин ки ло -
мо но со ви та, дол го про ле жав шие в от ва лах
или в пег ма ти тах, об на жен ных на по верх но с -
ти при вскры тии их ка рь е ром, из ме не ны в
боль шей сте пе ни до ро зо ва то
фи о ле то во го
мур ма ни та. В от ли чие от Ло во зе ра ло мо но со -
вит или раз вив ший ся по не му мур ма нит ус та -
нов ле ны толь ко в тол ще мель тей гит
ур ти тов
Цен т раль ной ду ги Хи бин ско го мас си ва – в
ок ру жа ю щих ду гу не фе ли но вых си е ни тах
(фой я и тах, хи би ни тах) они не из ве ст ны.

Бе та ло мо но со вит. По срав не нию с ло мо -
но со ви том и мур ма ни том, круг рас про ст ра -
не ния бе та ло мо но со ви та бо лее ог ра ни чен. В
Ло во зер ском мас си ве он ус та нов лен, по
ви -
ди мо му, толь ко в пра вом бор ту ре ки Тульбнь -
ю ну ай в не фе лин
со да ли то вых пой ки ли то -
вых си е ни тах и за ле га ю щих в них пег ма ти тах
в ас со ци а ции с ми к ро кли ном, эги ри ном, арф -
вед со ни том, со да ли том, це о ли та ми, эв ди а ли -
том, рам за и том, лам про фил ли том, неп ту ни -
том, стен ст ру пи ном и дру ги ми ми не ра ла ми
(Се ме нов и др., 1961; Ге ра си мов ский, Ка за ко -
ва, 1962). В Хи бин ском мас си ве бе та ло мо но -
со вит най ден в Апа ти то вом цир ке ме с то рож -
де ния Рас вум чорр как ха рак тер ный ми не рал
ма ло мощ ных пег ма ти то вых про жил ков в ри -
с чор ри тах кров ли апа тит
не фе ли но во го руд -
но го те ла и в са мих вме ща ю щих ри с чор ри тах
в ас со ци а ции с ми к ро кли ном, арф вед со ни -
том, лам про фил ли том, щер ба ко ви том, ва де и -
том, ло во зе ри том и ги зин ге ри том (Со ко ло ва,
1961; Со ко ло ва и др., 19712). Из ги зин ге ри та
бы ли из вле че ны до ста точ но круп ные, раз ме -
ром до 5 мм, хо ро шо об ра зо ван ные его кри с -
тал лы, ко то рые бы ли из ме ре ны на го нио ме т -
ре Т.А. Яков лев ской (Со ко ло ва и др., 19712;
Ми не ра ло гия..., 1978).

Со от но ше ния меж ду ло мо но со ви том, бе -
та ло мо но со ви том и мур ма ни том, рас про ст ра -
нен ны ми в ка че ст ве ак цес сор ных ми не ра лов
в са мих ма те рин ских по ро дах Хи бин ско го
мас си ва, де таль но изу ча лись ав то ра ми ста тьи
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(Аге е ва, Бо руц кий, 1997; Аге е ва, 1999; 2002).
Бы ло ус та нов ле но, что ак цес сор ный ло мо но -
со вит рас про ст ра нен толь ко в мас сив ных
гру бо зер ни с тых ур ти тах, по ле во ш па то вых
ур ти тах, юви тах, пи рок се но вых ри с чор ри тах
и ма ли нь и тах, то есть по ро дах Цен т раль ной
ду ги мас си ва, и раз ли ча ет ся в них по хи ми -
че с ко му со ста ву и мор фо ло гии вы де ле ний.
В ур ти тах он об ра зу ет на и бо лее круп ные
(5–10 мм) вы де ле ния, ко то рые на ря ду с пи -
рок се ном, лам про фил ли том и эниг ма ти том
фор ми ру ют пой ки ли то вые ме та кри с тал лы,
вклю ча ю щие в се бя иди о морф ные зер на не -
фе ли на (рис. 1a), и на и бо лее обо га щен на -
три ем. Об ра ща ют на се бя вни ма ние ров ные
чет кие гра ни цы меж ду ло мо но со ви том и не -
фе ли ном, что ука зы ва ет на бо лее
ме нее од -
но вре мен ное их об ра зо ва ние. По ме ре уве ли -
че ния в по ро дах со дер жа ния ка лия от ур ти -
тов к по ле во ш па то вым ур ти там, юви там и
ри с чор ри там со став ло мо но со ви та обед ня ет -
ся на три ем, вплоть до со ста ва, ха рак тер но го
уже для бе та ло мо но со ви та, и ча ще про яв ля -
ют ся фор мы его разъ е да ния ор то кла зом
(рис. 1b).

То есть, как бы ло уже по ка за но ра нее для
пег ма ти тов (Со ко ло ва и др., 19712), бе та ло мо -
но со вит на и бо лее ха рак те рен для ри с чор ри -
тов и мо жет об ра зо вать ся в ре зуль та те пре об -
ра зо ва ния ло мо но со ви та – пер вич но го ми -
не ра ла мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тов
– в про цес се их ри с чор ри ти за ции. Еще раз
под черк нем, что в дан ном про цес се при ча с -
тич ном вы но се на трия и ги д ра та ции фо с фор,
в от ли чие от про цес са мур ма ни ти за ции ло мо -
но со ви та, не вы но сит ся, и со от но ше ние
Ti:Si:P ос та ет ся по сто ян ным и рав ным 4:4:2.
Из ме не ние ло мо но со ви та на блю да ет ся в
шли фах и про кон т ро ли ро ва но ми к ро зон до -
вы ми оп ре де ле ни я ми Na и P. Оно обыч но
про яв ля ет ся в пе ри фе ри че с ких бес цвет ных
ча с тях кри с тал лов, а в цен т раль ных зо нах со -

хра ня ет ся ре лик то вый свет ло
бу ро
фи о ле то -
вый ло мо но со вит (рис. 1с).

От сут ст вие вы но са фо с фо ра ука зы ва ет
на то, что этот про цесс прин ци пи аль но от ли -
ча ет ся от ги пер ген но го или низ ко тем пе ра -
тур но го ги д ро тер маль но го пре об ра зо ва ния
ло мо но со ви та в мур ма нит. Ана лиз ми не раль -
ных ас со ци а ций, в ко то рых встре ча ет ся бе та -
ло мо но со вит (су ще ст вен но ка ли е вый аду ля -
ро по доб ный ор то клаз, обо га щен ный ка ли ем
не фе лин, каль си лит, обо га щен ный ка ли ем
эв ди а лит, ва де ит, ба ри е вый лам про фил лит,
щер ба ко вит и др.) по ка зы ва ет, что, ско рее
все го, его об ра зо ва ние про ис хо ди ло на од ной
из ста дий про цес са фе ни ти за ции мель тей -
гит
ур ти тов под воз дей ст ви ем флю и дов, от -
щеп лен ных от не фе лин
си е ни то вой маг мы,
то есть K,Si
ме та со ма то за, воз дей ст ву ю ще го
на пер вич ные ре лик то вые по ро ды Цен т раль -
ной ду ги мас си ва и вы зы ва ю ще го фор ми ро -
ва ние вы со ко
 и уль т ра ка ли е вых по род (юви -
тов, ри с чор ри тов). От сут ст вие или низ кое со -
дер жа ние ка лия в са мом бе та ло мо но со ви те
объ яс ня ет ся кри с тал ло ст рук тур ным фак то -
ром – не воз мож но с тью или край ней ог ра ни -
чен но с тью вхож де ния круп ных ка ти о нов ка -
лия в его струк ту ру. 

Ги по те за ме та со ма ти че с ко го ге не зи са ри -
с чор ри тов (пой ки ли то вых не фе ли но вых си е -
ни тов) в Хи бин ском мас си ве, вы дви ну тая и
по сле до ва тель но раз ви вав ша я ся ря дом ав то -
ров (Со ло дов ни ко ва, 1959; Ти хо нен ков, 1963;
Ру ден ко, 1964; Ти тов и др., 1971; Ми не ра ло -
гия...,1978; Зо тов, 1989; и др.), в на сто я щее
вре мя пред став ля ет ся нам на и бо лее ве ро ят -
ной и раз ра бо тан ной, так как обос но ва на еще
и ре зуль та та ми до пол ни тель но го де таль ней -
ше го изу че нии по ро до об ра зу ю щих и ак цес -
сор ных ми не ра лов в дан ных по ро дах (Бо руц -
кий, 1988; Аге е ва, 2002; Бо руц кий, 2010; 2012),
хо тя не ко то рые де та ли это го про цес са ос та -
ют ся еще не сов сем яс ны ми. Нам пред став ля -
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Рис. 1. Мор фо ло гия вы де ле ний ак цес сор но го ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та в по ро дах ур тит�ювит�ри с чор ри то во го
ком плек са в Хи бин ском мас си ве (фо то гра фии шли фов): a – пой ки ли то вые зер на ло мо но со ви та (Lm) с иди о морф ны ми
вкрап лен ни ка ми не фе ли на (Ne) в мас сив ном гру бо зер ни с том ур ти те, ни ко ли ||, раз мер зер на 2 × 3 мм; b – но во об ра зо ва -
ния бе та ло мо но со ви та (b�Lm) на вкрап лен ни ке не фе ли на (Ne), кор ро ди ро ван ные аду ля ро вид ным ор то кла зом (Or) в ри с -
чор ри те, ни ко ли ||, раз мер зер на 0.4 × 0.8 мм; c – ре лик ты ло мо но со ви та (Lm) в бе та ло мо но со ви те (b�Lm) в ор то кла зе рис  -
чор ри та, ни ко ли ||, раз мер зер на 2 × 3 мм.
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ют ся чрез вы чай но важ ны ми два вы во да.
Во
пер вых, в хо де это го про цес са воз ни ка ют
но во об ра зо ван ные ми не ра лы двух ти пов:
1) псев до мор фо зы за ме ще ния, со хра ня ю щие
ре лик ты пер вич ных ми не ра лов суб ст ра та, в
ус ло ви ях, ког да ме та со ма ти че с кий про цесс
не до сти га ет еще рав но ве сия, и 2) про дук ты
их пе ре кри с тал ли за ции – ме та кри с тал лы,
об ра зу ю щи е ся в рав но вес ных ус ло ви ях. И
во
вто рых, про цесс пре об ра зо ва ния ис ход -
ных по род Цен т раль ной ду ги мас си ва: ур ти -
ты ® по ле во ш па то вые ур ти ты ® юви ты ®
ри с чор ри ты, на чи на ю щий ся как фе ни ти за -
ция (маг ма ти че с кое за ме ще ние), по ме ре сни -
же ния тем пе ра ту ры и ще лоч но с ти
ос нов но с -
ти флю и дов эво лю ци о ни ру ет в сто ро ну уве -
ли че ния ро ли бо лее низ ко тем пе ра тур ных,
под кис лен ных вод ных рас тво ров – при этом
Na
ми не ра лы за ме ща ют ся Na,K
ми, за тем ка -
ли е вы ми, а по том вновь на три е вы ми, и на -
блю да ет ся их ги д ра та ция. 

Воз вра ща ясь к бе та ло мо но со ви ту, мы
кон ста ти ру ем, что, кро ме псев до мор фоз его
по ло мо но со ви ту, воз ник ших в бо лее вы со -
ко тем пе ра тур ных ус ло ви ях, чем мур ма нит,
при воз дей ст вии рас тво ров, обо га щен ных
ка ли ем, в юви тах, ри с чор ри тах и осо бен но в
пег ма ти тах, се ку щих эти по ро ды, ши ро ко
рас про ст ра не ны его но во об ра зо ван ные ме -
та кри с тал лы, бо лее со вер шен ные, на ра с та ю -
щие на вклю че ния не фе ли на в аду ляр
ор то -
кла зо вых пой ки ло кри с тал лах в ас со ци а ции с
ка ли е вы ми ти та но
 и цир ко но си ли ка та ми: ас -
т ро фил ли том, ва де и том, дель хай е ли том, юк с -
по ри том, фе на ки том и дру ги ми ми не ра ла ми
(рис. 2). Как от ме ча лось вы ше, в пег ма ти тах
кри с тал ли зу ют ся да же со вер шен ные его
кри с тал лы. В от ли чие от псев до морф но го бе -
та ло мо но со ви та, ок ра с ка кри с тал лов ста но -
вит ся бес цвет ной, а угол оп ти че с ких осей
умень ша ет ся от 45–55° до 27–36° (Со ко ло ва
и др., 19712; Аге е ва, 1999). По на ше му мне нию,
все это не со мнен но ука зы ва ет на до сти же -
ние фи зи ко
хи ми че с ко го рав но ве сия на по -
зд них ста ди ях про цес са ри с чор ри ти за ции, на
на ли чие са мо сто я тель но го по ля ста биль но с ти
бе та ло мо но со ви та, от ли ча ю ще го ся от по ля
ста биль но с ти ло мо но со ви та, что яв ля ет ся
обос но ва ни ем для вы де ле ния его в ка че ст ве
ми не раль но го ви да или рав ной ему по зна че -
нию раз но вид но с ти.

Ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва 
и ти по хи мизм

Те о ре ти че с кие со ста вы (мас.%) мур ма ни -
та Na4Ti4Si4O18·4H2O: Na2O – 16.40, TiO2 –
42.28, SiO2 – 31.79, H2O – 9.53, ло мо но со ви та

Na4Ti4Si4O18·2Na3PO4: Na2O – 30.63, TiO2 –
31.59, SiO2 – 23.75, P2O5 – 14.03, бе та ло мо но -
со ви та с со ста ва ми Na4Ti4Si4O18·Na2HPO4·

NaH2PO4: Na2O – 22.93, TiO2 – 33.79, SiO2 –
25.41, P2O5 – 15.01, H2O – 2.86, или Na4Ti4

Si4O18·2NaH2PO4: Na2O – 20.02, TiO2 – 34.64,
SiO2 – 26.05, P2O5 – 15.38, H2O – 3.91 (без
уче та ми к ро при ме сей). Со по с тав ле ние по ка -
зы ва ет, что в ло мо но со ви те и бе та ло мо но со -
ви те со дер жа ние Si, Ti, P оди на ко вое, так же,
как и кис ло ро да (O = 26 а.ф.), а со дер жа ние
Na умень ша ет ся от ло мо но со ви та к бе та ло мо -
но со ви ту в со от вет ст вии с по вы ше ни ем со -
дер жа ния во до род ных ато мов от 10 Na при
0 H до 7 Na при 3 H а.ф. (пер вая ста дия из ме -
не ния) и до 6 Na при 4 H а.ф. (вто рая ста дия).
В мур ма ни те при том же со дер жа нии Si и Ti,
фо с фор от сут ст ву ет, во до ро да – 8 H, а O =
22 а.ф. В ка че ст ве вто ро сте пен ных при ме сей
в дан ных ми не рах при сут ст ву ют: Nb, Ta, Zr,
Fe, Mn, Mg, Ca, K и F.

Пер вые ис сле до ва те ли ми не ра лов груп пы
ло мо но со ви та по ла га ли, что и ло мо но со вит, и
мур ма нит яв ля ют ся про дук та ми маг ма ти че -
с кой кри с тал ли за ции, и меж ду ни ми су ще -
ст ву ет не пре рыв ный изо морф ный ряд, хо тя
ус та нов лен ный Е.И. Се ме но вым (Се ме нов и
др., 1961) мур ма нит с со дер жа ни ем P2O5

5.0 мас.% был вы де лен им под на зва ни ем бе -
та мур ма ни та. По сле вы яс не ния псев до морф -
ной при ро ды мур ма ни та, при сут ст вие в нем
фо с фо ра ста ли объ яс нять со хра не ни ем ре -
лик тов ло мо но со ви та. Бе та ло мо но со вит в эти
пред став ле ния не впи сы ва ет ся, и ва ри а ции
Na и во ды в его со ста ве оп ре де ля ют ся, оче -
вид но, со ста вом ми не ра ло об ра зу ю щей или
ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

На ми с по мо щью ми к ро зон да был де таль -
но изу чен хи ми че с кий со став ак цес сор ных

27Новые данные о беталомоносовите 

Рис. 2. Бе та ло мо но со вит из арф вед со нит�ор то кла зо вой
пег ма ти то вой жи лы, се ку щей ри с чор ри ты в Апа ти то вом
цир ке го ры Рас вум чорр. Обр. из кол лек ции М.Н. Со ко ло вой
(№ 569). Раз мер зер на 3 × 5 мм.
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ло мо но со ви тов и бе та ло мо но со ви тов из по -
род ком плек са мас сив ных гру бо зер ни с тых и
по ле во ш па то вых ур ти тов – юви тов – пи -
рок се но вых ри с чор ри тов, ото б ран ных из
кер на сква жин 1ц, 2ц, 4ц, 1456 и 1494, про бу -
рен ных в пре де лах апа ти то во го ме с то рож де -
ния Рас вум чорр в Хи би нах (Аге е ва, 1999;
2002), а так же но во об ра зо ван но го бе та ло мо -
но со ви та из пег ма ти то вой жи лы в ри с чор ри -
те из Апа ти то во го цир ка го ры Рас вум чорр
(ма те ри ал М.Н. Со ко ло вой), изу чен но го ра -
нее ме то да ми «мо к рой» хи мии (Со ко ло ва и
др., 19712). Об ра зец из пег ма ти та ис поль зо -
вал ся так же для уточ не ния кри с тал ли че с кой
струк ту ры. Ре зуль та ты хи ми че с ко го изу че -
ния ак цес сор ных ло мо но со ви тов и бе та ло мо -
но со ви тов пред став ле ны в таб ли це 1 в по ряд -
ке умень ше ния со дер жа ния на трия (а.ф.).
Ана ли зы рас счи та ны, ис хо дя из сум мы Si +
Al = 4 а.ф. Ис сле до ван ные об раз цы су ще ст -
вен но ва рь и ру ют по со дер жа нию Na2O
(мас.%): в по ле во ш па то вых ур ти тах –
29.60–17.63 (Na 9.23–5.42 а.ф.; 7.92 а.ф. в
сред нем), в юви тах – 25.94–9.86 (9.69–7.99
а.ф.; 8.85 а.ф.), в ри с чор ри тах – 28.98–13.57
(9.74–4.21 а.ф.; 6.96 а.ф.), то есть на блю да ет -
ся оп ре де лен ный ти по хи мизм в рас пре де ле -
нии ми не ра лов груп пы ло мо но со ви та в по -
ро дах дан но го ком плек са. Но в то же вре мя
ус та нав ли ва ет ся и пе ре кры тие со ста вов в
вы де лен ных груп пах по род, на при мер, из
со до во го го ри зон та в по ле во ш па то вых ур ти -
тах (обр. 61/2ц, ан. 9 и 38), в ри с чор ри тах
(обр. 50/2ц, ан. 22, 35, 37, 39, 44 и обр. 136/2ц,
ан. 5, 7, 25, 33), в ма ли нь и тах (обр. 502/1456,
ан. 2, 19, 36). Это ука зы ва ет на раз ли чия в ин -
тен сив но с ти про цес сов за ме ще ния ло мо но -
со ви та, на раз ли чия в ско ро стях вы но са на -
трия и ги д ра та ции и на то, что рав но ве сие в

хо де пре об ра зо ва ний в по ро дах дан но го
ком плек са, ско рее все го, не бы ло до стиг ну -
то. На и бо лее ста биль ный и близ кий к ло мо -
но со ви ту хи ми че с кий со став ак цес сор ных
ми не ра лов на блю да ет ся в юви тах, тог да как
в ур ти тах и ри с чор ри тах рас про ст ра не ны
как ло мо но со ви ты (ре лик то вые), так и бе та -
ло мо но со ви ты (но во об ра зо ван ные), то есть
об ра зо ва ние бе та ло мо но со ви та со от вет ст -
ву ет ран ней ста дии по ле во ш па ти за ции в по -
ро дах дан но го ком плек са.

Со дер жа ние фо с фо ра в то же вре мя ме ня -
ет ся ма ло P2O5 (мас.%): по ле во ш па то вых ур -
ти тах – 15.15–11.59 (P 2.14–1.52 а.ф.;
1.66 а.ф. в сред нем), в юви тах – 14.80–13.29
(2.07–1.79 а.ф.; 2.00), в ри с чор ри тах –
16.95–11.91 (2.29–1.58 а.ф.; 1.96). До пу с кая
на ли чие оп ре де лен ных по греш но с тей в оп ре -
де ле нии на трия (вы го ра ю ще го под зон дом) и
фо с фо ра (оп ре де ле нию ко то ро го ме ша ет ни -
о бий), при хо дит ся кон ста ти ро вать, что в дан -
ном слу чае мы име ем де ло не с ги пер ген ной
мур ма ни ти за ци ей, а с иным про цес сом. На
ри сун ке 3 мож но ви деть, что ло мо но со ви ты и
бе та ло мо но со ви ты об ра зу ют две от дель ные
со во куп но с ти то чек око ло ре пе ров, со от вет -
ст ву ю щих их те о ре ти че с ким со ста вам, но не
име ют трен да к ре пе ру со ста ва мур ма ни та. В
то же вре мя от дель ные ча с ти од но го то го же
зер на мо гут со от вет ст во вать как ло мо но со ви -
ту, так и бе та ло мо но со ви ту, как на при мер, в
об раз це 87/1ц из ри с чор ри тов вы де лен ные
на ри сун ке 3 точ ки 1 и 2 (табл. 1 ан. 21 и 29).

Об ра ща ет на се бя вни ма ние по вы шен ное
со дер жа ние Nb2O5 (мас.%) в не ко то рых об -
раз цах как ло мо но со ви та (3.76 – ан. 3; 5.18 –
ан. 6; 9.00 – ан. 20), так и бе та ло мо но со ви та
(3.82 – ан. 28) при по ни жен ном со дер жа нии
TiO2. Ин те рес но, что при вы со ком изо морф -
ном за ме ще нии ти та на ни о би ем в дан ной
струк ту ре часть на трия мо жет за ме щать ся на
ка лий. Так, на при мер, не ко то рые бе та ло мо -
но со ви ты из пег ма ти та го ры Юк с пор пред -
став ля ют со бой ка ли е во
ни о би е вые раз но -
вид но с ти (Nb2O5 12.69%, Nb 0.90 а.ф. и K2O
1.85%, K 0.37 а.ф. – ан. 50; Nb2O5 15.26%, Nb
1.09 а.ф. и K2O 0.86%, K 0.17 а.ф. – ан. 40).

На и бо лее де таль но на ми ис сле до вал ся об -
ра зец бе та ло мо но со ви та из сбо ров М.Н. Со-
ко ло вой в арф вед со нит
по ле во ш па то вой
пег ма ти то вой жи ле в Апа ти то вом цир ке
Рас вум чор ра (обр. № 569). Ми к ро зон до вый
хи ми че с кий его ана лиз при ве ден в таб ли це 2
(ан. 6) вме с те с не сколь ки ми опуб ли ко ван ны -
ми ра нее (Со ко ло ва и др., 19712), по лу чен ны -
ми клас си че с ким («мо к рым») ме то дом. По -
сколь ку эти ана ли зы (ан. 1–5) в ори ги на ле
бы ли рас счи та ны при сум ме ка ти о нов, рав -

30 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Рис. 3. Со от но ше ние Na и P (в а.ф.) в ак цес сор ных ми не ра -
лах груп пы ло мо но со ви та в ур тит�ювит�ри с чор ри то вом
ком плек се в Хи бин ском мас си ве(Lm  – ло мо но со вит, b�Lm
– бе та ло мо но со вит, Mrm – мур ма нит). Цен т раль ная (1) и
пе ри фе ри че с кая (2) ча с ти од но го и то го же зер на (обр.
87/1ц) в ри с чор ри те.

P   а.ф.

Na   а.ф.
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ной 16, они бы ли пе ре счи та ны на ми при Si +
Al = 4 а.ф. 

Как вид но из таб ли цы 2, хи ми че с кий со -
став это го бе та ло мо но со ви та бо лее
ме нее
по сто ян ный: сум ма ще лоч ных ком по нен тов
– око ло 6 а.ф., ти та на с изо морф ны ми при -
ме ся ми – око ло 4, Si = 4, фо с фо ра – око ло
2, но со дер жа ние кис ло ро да ва рь и ру ет в
пре де лах 24–26, а во до ро да – 1–2 а.ф. (ис -
клю чая го ло тип ный об ра зец из Ло во зе ра). В
це лом это под тверж да ет со от вет ст вие хи -
бин ско го бе та ло мо но со ви та хи ми че с кой
фор му ле: Na4Ti4Si4O18·2NaH2PO4.

Кри с тал ли че с кие струк ту ры 
ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та:
об щие чер ты и от ли чия

Кри с тал ли че с кая струк ту ра ло мо но со ви -
та рас ши ф ро ва на Р.К. Рас цве та е вой с со ав то -
ра ми (Рас цве та е ва и др., 1971), а за тем уточ не -
на Н.В. Бе ло вым с со труд ни ка ми (Бе лов и др.,
1977). Она де таль но об суж да лась в свя зи с ра -

нее оп ре де лен ной А.Д. Ха ли ло вым с со ав то -
ра ми (Ха ли лов и др., 19651; 19652; Ха ли лов,
1989) и Р.К. Рас цве та е вой и В.И. Ан д ри а но -
вым (Рас цве та е ва, Ан д ри а нов, 1986) струк -
ту рой мур ма ни та, об щи ми про бле ма ми кри -
с тал ло хи мии и струк тур ной то по ло гии, а
так же осо бен но с тя ми ге не зи са мур ма ни та
(Бе лов, Ор га но ва, 1962; Бе лов, 1965; Ха ли лов,
Ма ка ров, 1966). Кри с тал ли че с кая струк ту ра
бе та ло мо но со ви та рас ши ф ро ва на и уточ не на
А.Д. Ха ли ло вым на ло во зер ском ма те ри а ле
(Ха ли лов, Ма ка ров, 1966; Ха ли лов, 1990) и
Р.К. Рас цве та е вой на об раз це из Хи бин (Рас -
цве та е ва и др., 1975) и из Ло во зе ра (Рас цве та -
е ва, 1986; 1988; 1989).

По сколь ку дан ные о рас сма т ри ва е мых
струк ту рах бы ли по лу че ны до ста точ но дав но,
и к на сто я ще му вре ме ни от крыт ряд но вых
пред ста ви те лей ми не ра лов ло мо но со ви то вой
груп пы, не об хо ди мо бы ло их уточ не ние на
со вре мен ном ме то ди че с ком уров не, с ре ви -
зи ей кри с тал ло хи ми че с ких осо бен но с тей.
Для струк тур ло мо но со ви та и мур ма ни та эта
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Таб ли ца 2. Хи ми че с кий со став (мас.%) бе та ло мо но со ви та из пег ма ти тов в раз лич ной ге о ло ги че с кой об -
ста нов ке

№  ан. 1 2 3 4 5 6

SiO2 25.18 25.51 25.05 26.07 25.22 25.27
TiO2 25.01 28.80 28.58 28.77 27.64 30.43
ZrO2 1.89 1.00 0.52 0.71 0.54 –
P2O5 16.12 15.12 14.31 14.55 14.86 14.49
Nb2O5

}4.78
1.10 1.70 1.16 1.17 1.01

Ta2O5 – 0.037 0.02 0.012 –
Al2O3 0.69 0.30 0.21 0.30 0.12 0.01
Fe2O3 2.38 3.27 3.37 2.75 3.87 3.04
FeO Не обн. – 0.28 – 0.16 –
MnO 1.40 0.37 0.03 0.35 0.78 0.48
MgO 0.22 0.20 0.34 0.35 0.22 0.33
CaO 0.62 2.01 2.88 2.68 3.04 3.19
Na2O 17.13 18.28 17.68 17.63 16.19 19.90
K2O 0.88 0.34 0.45 0.40 0.35 0.32
H2O+

}4.60
3.90 3.83 3.80 4.95 –

H2O– Не обн. Не обн. 0.70 Не обн. –
F – 0.59 0.50 0.43 0.64 0.53

O =F2 – 
0.25 
0.21 
0.19 
0.27 
0.22
Сум ма 100.90 100.54 99.55 100.49 99.67 92.48

Эм пи ри че с кие фор му лы, пе ре счи тан ные на Si + Al = 4 а.ф.

1. (Na5.11K0.17Ca0.10)е=5.38(Ti2.89Nb0.33Zr0.14Fe0.28Mn0.18Mg0.05)е=3.87(Si3.88Al0.12)е=4P2.10O25.84H4.72

2. (Na5.48K0.07Ca0.33)е=5.88(Ti3.35Nb0.08Zr0.08Fe0.38Mn0.05Mg0.05)е=3.99(Si3.95Al0.05)е=4P1.98O24.74H2.01F0.29

3. (Na5.42K0.09Ca0.49)е=6.00(Ti3.40Nb0.12Zr0.04Fe0.45Mn0.00Mg0.07)е=4.08(Si3.96Al0.04)е=4P1.92O24.83H1.83F0.25

4. (Na5.17K0.08Ca0.45)е=5.70(Ti3.28Nb0.08Zr0.05Fe0.31Mn0.05Mg0.08)е=3.85(Si3.95All0.05)е=4P1.86O23.59H1.19F0.21

5. (Na4.95K0.07Ca0.51)е=5.53(Ti3.28Nb0.08Zr0.04Fe0.48Mn0.10Mg0.05)е=4.03(Si3.98Al0.02)е=4P1.98O24.31H1.24F0.32

6. (Na4.26K0.06Ca0.54)е=4.86(Ti3.62Nb0.07Fe0.36Mn0.06Mg0.08)е=4.19(Si4.00Al0.00)е=4P1.94O23.77F0.27

При ме ча ния: 1 – Ло во зер ский мас сив, р. Тульбнь ю ну ай, из пег ма ти та в не фе лин�со да ли то вых пой ки ли то вых си е ни тах,
ана ли тик М.Е. Ка за ко ва (Ге ра си мов ский, Ка за ко ва,1962); 2–6 – Хи бин ский мас сив, Апа ти то вый цирк ме с то рож де ния
Рас вум чорр: 2 – из ри с чор ри та, 3–5 – из арф вед со нит�по ле во ш па то вых пег ма ти то вых жил, се ку щих ри с чор ри ты, ана -
ли тик Н.И. За бав ни ко ва (Со ко ло ва и др., 19712); 6 – то же, обр. № 569 из сбо ров М.Н. Со ко ло вой, ори ги нал струк тур но го
уточ не ния в на шей ра бо те, ми к ро зон до вый ана лиз.
В сум му ан. 3 вхо дит 0.024% SrO; в сум му ан. 5 вхо дит 0.018 Li2O, 0.013 Rb2O, 0.0007 Cs2O, 0.007% SrO, ана ли тик Г.Е. Ка лен -
чук; в ан. 6 во да не оп ре де ля лась.
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ра бо та вы пол не на Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми
(Cámara et al., 2008), но струк ту ра бе та ло мо -
но со ви та, по пав ше го в спи сок дис кре ди ти ро -
ван ных ми не ра лов, не уточ ня лась. Она бы ла
уточ не на на ми (Яку бо вич и др., в пе ча ти) и в
дан ном раз де ле де таль но со по с тав ля ет ся со
струк ту рой ло мо но со ви та.

К со жа ле нию, струк тур но уточ нен ный
Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми об ра зец не мо жет
быть рас це нен как клас си че с кий ти по вой ма -
те ри ал ло мо но со ви та, так как ото б ран из
мел ко раз  д роб лен ной фрак ции ло во зер ско го
бор не ма ни та – вто рич но го ми не ра ла, раз ви -
ва ю ще го ся здесь пу тем за ме ще ния ло мо но -
со ви та, то есть про ис хо дит из со вер шен но
иной ге о ло ги че с кой об ста нов ки, чем хи бин -
ский ло мо но со вит, ге не ти че с ки тес но свя зан -
ный с рас сма т ри ва е мым бе та ло мо но со ви том.
Од на ко ис сле до ва ния, про ве ден ные ими на
столь не о быч ном и де фи цит ном ма те ри а ле,
про де мон ст ри ро ва ли мощь со вре мен ных ме -
то дов струк тур но го ана ли за, поз во ли ли про -
ве с ти обос но ван ное вы де ле ние по зи ций и
за се ле ние их ми к ро при ме ся ми и да же оп ре -
де лить ме то дом Мёс сба у э ра ва лент ность же -
ле за. Кста ти, со от но ше ние Fe2+/Fe3+ = 58/42
ука зы ва ет на за тя нув ший ся пе ре ход сре ды
его об ра зо ва ния от вос ста но ви тель ной к
окис ли тель ной, тог да как ло во зер ский мур -
ма нит, струк ту ра ко то ро го так же уточ не на

дан ны ми ав то ра ми, фор ми ро вал ся в окис ли -
тель ной сре де (все же ле зо трех ва лент ное).

Эм пи ри че с кая фор му ла струк тур но уточ -
нен но го ло мо но со ви та (Cameca SX100):
(Na9.50Mn0.16Ca0.11)е9.77(Ti2.83Nb0.51Mn0.27Zr0.11Mg0.11

Fe2+
0.10Fe3+

0.06Ta0.01)е4.00(Si2.02O7)2(P0.98O4)2(O3.50F0.50)е2,
рас чет на 26 (O + F), со гла су ет ся со струк тур -
ной фор му лой Na10Ti4(Si2O7)2(PO4)2O4 (Z = 1).
Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки: a =
5.4170(7), b = 7.1190(9), c = 14.487(2)Å, a =
99.957(3)°, b = 96.711(3)°, g = 90.360(3)°, V =
546.28(4)Å3, Dрасч. = 3.175 г/см3. Про ст ран ст -
вен ная груп па P�1 (Cámara et al., 2008).

Кри с тал ли че с кая струк ту ра хи бин ско го
бе та ло мо но со ви та уточ ня лась на ми на ма те -
ри а ле из пег ма ти та в Апа ти то вом цир ке го -
ры Рас вум чорр. Ре зуль та ты ми к ро зон до во го
ана ли за (JEOL JXA
8200, табл. 2) рас счи ты ва -
ют ся на (Na4.26Ca0.54K0.07)е4.87(Ti3.66Nb0.07Fe0.36 Mn0.07

Mg0.08)е4.24 Si4P1.96O23.54F0.27, при Si + Al = 4, что
со от вет ст ву ет кри с тал ло хи ми че с кой фор му -
ле: (Na4.42Mn0.11Ca0.71K0.07)е5.31(Ti3.63Nb0.03Fe3+

0.34)е4.00

O2[(O,OH)0.79F0.21]2[Si2.07]2[H2PO4]2. Па ра ме т ры
эле мен тар ной ячей ки: a = 5.3184(3), b =
7.0869(5), c = 14.4490(10)Å, a = 102.944(7)°,
b = 96.367(7)°, g = 90.331(6)°, V = 527.22(6)Å3,
Dрасч. = 2.91 г/см3. Про ст ран ст вен ная груп па
P�1. 

Со по с тав ле ние струк тур по ка зы ва ет сле -
ду ю щее.
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Рис. 4. Со по с тав ле ние кри с тал ли че с ких струк тур ло мо но со ви та, по Ф. Ка ма ра с со труд ни ка ми (Cámara et al., 2008), и бе -
та ло мо но со ви та, по на шим дан ным (Яку бо вич и др., в пе ча ти): a – струк ту ра ло мо но со ви та в про ек ции на (100), че ре до -
ва ние вдоль оси c ти та но�си ли кат ных (TS), ге те ро по ли э д ри че с ких (I) и на тро�фо с фат ных Na6(PO4)2 бло ков; b – струк ту -
ра бе та ло мо но со ви та, вид вдоль ди а го на ли гра ни ab, че ре до ва ние тех же бло ков вдоль оси с; пря мо уголь ни ка ми вы де ле ны
эле мен тар ные ячей ки, крас но�оран же вым цве том – ди ор то груп пы Si2O7, си ним – Ti�ок та э д ры, зе ле ным – Na�по ли эд ры
раз лич ной ко ор ди на ции, жел тым – P�те т ра э д ры, крас ны ми круж ка ми – ато мы кис ло ро да.

HO = [Si2O7], [6]TiH, [8]NaH

MO = [6]NaO, [6]TiO

HO = [Si2O7], [6]TiH, [8]NaH

MP = [6]NaP, [5]NaP, [4]NaP

[6]M1 =Ti/Nb
[8]M4 =Na/Ca + o

[6]M2 =Ti/Fe
[7]M5 =Na/Ca + o

[6]M3 =Na/Mn + o
[4]Na2 + o

[4]P(1,2)
[8]Na1

[8]M4 =Na/Ca + o

I-блок
Na6(PO4)2

®

®
®

®

TS-блок
MH

2M
O

4[Si2O7]X4

TS-блок cc

b
b

ba
[Si2O7]

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 32



Ло мо но со вит от но сит ся к ди ор то си ли ка -
там. Со глас но (Cámara et al., 2008), в ос но ве
его струк ту ры ле жат ти та но
си ли кат ные бло -
ки TS, опи сы ва е мые фор му лой AP

2MH
2MO

4

(Si2O7)2X4, че ре ду ю щи е ся в на прав ле нии оси c
с про ме жу точ ны ми бло ка ми I, со от вет ст ву ю -
щи ми по со ста ву Na6(PO4)2 (рис. 4a). В TS
бло -
ке вы де ля ют: ок та э д ри че с кий O
слой из
тес но упа ко ван ных ок та э д ров MO(2) –
[6]TiO(2) и [6]NaO(2), в ви де бру ки то по доб ных
це пей (Ti2O8)8–, со чле нен ных с ок та э д ра ми
на трия в ана ло гич ной кон фи гу ра ции, на хо дя -
щих ся в от но ше нии Ti:Na = 1:1 (Na2Ti2 на
ячей ку) (рис. 5a), и ге те ро по ли э д ри че с кий
слой H, из MH
по ли эд ров – [6]TiH(1)
ок та э д ров,

свя зан ных с Si2O7
ди ор то груп па ми и вось ми -
вер шин ни ка ми [8]NaH(1) (рис. 5b). Ус лов но вы -
де ля ют со еди ни тель ный P
слой, по сколь ку
две Si2O7
ди ор то груп пы че рез ато мы кис ло -
ро да свя за ны с бли жай ши ми [6]TiO(2)
ок та э д -
ра ми бру ки то вых це пей (рис. 5c), а [6]TiH(1)
ок -
та эдр раз де ля ет об щую вер ши ну, за ня тую
кис ло ро дом XO

M = O(8), с тре мя ок та э д ра ми
O
слоя: дву мя [6]NaO(2) и од ним [6]TiO(2) (рис. 5b
и 5с). В I
бло ке на хо дит ся фо с фор в те т ра э д -
ри че с кой ко ор ди на ции, свя зан ный с по ли эд -
ра ми на трия трех ти пов – [6]Na(3), [4]Na(4) и
[5]Na(5) (рис. 4a).

Как ука зы ва лось вы ше, иде аль ная струк -
тур ная фор му ла ло мо но со ви та без уче та изо -
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Рис. 5. Со по с тав ле ние в про ек ции пер пен ди ку ляр но оси [001] кри с тал ли че с ких струк тур ло мо но со ви та (a–c), по Ф. Ка ма -
ра с со труд ни ка ми (Cámara et al., 2008), и бе та ло мо но со ви та (d–f), по на шим дан ным (Яку бо вич и др., в пе ча ти): a – плот -
но упа ко ван ные ти та но вые и на три е вые ок та э д ры ок та э д ри че с ко го O�слоя TS�бло ка в ло мо но со ви те; b – ди ор то груп пы
Si2O7, Ti�ок та э д ры и Na�вось ми вер шин ни ки ге те ро по ли э д ри че с ко го H�слоя TS�бло ка; c – со чле не ние ок та э д ри че с ко го и ге -
те ро по ли э д ри че с ко го сло ев в TS�бло ке, по ка за ны уз ло вые ато мы кис ло ро да в ти та но вых и на три е вых по ли эд рах XP

M, XO
M

и XO
A (см. текст); d – воз мож ные ва ри ан ты рас пре де ле ния ва кан сий в Na�по ли эд рах ок та э д ри че с ко го O�слоя TS�бло ка в

бе та ло мо но со ви те; e – ти та но�си ли кат ная «коль чу га» ге те ро по ли э д ри че с ко го H�слоя TS�бло ка с Na�вось ми вер шин ни ка -
ми в пу с то тах; f – де фект ный на тро�фо с фат ный слой {Na3.00Mn 2+

0.11[H2PO4]2} в бе та ло мо но со ви те, с ок со комп лек са ми
[(P2O4)0.5O2] из двух встав лен ных друг в дру га фо с фат ных те т ра э д ров с аль тер на тив ным за пол не ни ем.

da

eb

fc
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морф ных при ме сей: Na10Ti4(Si2O7)2(PO4)2O4

(Z = 1). Обе Ti
по зи ции со дер жат при ме си
Nb, Fe, Mn и Mg, но [6]TiH(1)
ок та эдр яв ля ет ся
до ми нант но
ти та но вым. 

В вось ми вер шин ни ках [8]NaH(1) и ок та э д -
рах [6]NaO(2) на блю да ют ся не боль шие ва кан -
сии o0.05 на ячей ку, а в ок та э д рах [6]Na(3) I
бло -
ка со дер жит ся 0.11 а.ф. Ca, и в на три е вых те -
т ра э д рах [4]Na(4) – 1.71 Na + 0.16 Mn2+ +
0.13 o. Рас чет ва лент ных уси лий по ка зы ва ет,
что в от ли чие от по зи ции XO

M, свя зан ной с
Ti(1) в H
слое и Ti(2) и дву мя Na(2) в O
слое,
ко то рая за ня та толь ко ато мом кис ло ро да
(рис. 5с), в по зи ции XO

A = O(9), свя зан ной с
дву мя ато ма ми Ti(2) и ато мом Na(2) в O
слое и
ато мом Na(1) в H
слое, ва лент ное уси лие
мень ше (1.84 про тив 2.05 в.е.), что со гла су ет ся
с пред став ле ни ем о за ме ще нии ча с ти кис ло -
ро да на фтор со глас но ре ак ции: Ti4+ + O(9)2–

® M2+ + F– с за ме ще ни ем ти та на в по зи -
ции TiO(2) на двух ва лент ные эле мен ты –
Mn0.22Mg0.11Fe2+

0.05 (0.38 а.ф.).
Уточ не ние кри с тал ли че с кой струк ту ры

бе та ло мо но со ви та (Яку бо вич и др., в пе ча ти)
по ка за ло, что она от ли ча ет ся ря дом осо бен -
но с тей (табл. 3). В сло ях O TS
бло ков ти та но -
вые по зи ции M2[6], со от вет ст ву ю щие MO(1) =
[6]TiO(2) в ло мо но со ви те (рис. 4b), так же пол но -
стью за пол не ны, но с при ме сью толь ко же ле -
за, тог да как чи с то на три е вые ок та э д ры MO(2)
= [6]Na(2) ло мо но со ви та в бе та ло мо но со ви те
пре вра ще ны в се ми вер шин ни ки M5[7] и за ня -
ты Na с при ме сью Ca, но толь ко на по ло ви ну,
а вто рая их по ло ви на ва кант на (рис. 5d). В
сло ях H TS
бло ков до ми нант ные ти та но вые
M1[6]
ок та э д ры, со от вет ст ву ю щие ок та э д рам
MH = [6]TiH(1) ло мо но со ви та, за ня ты так же
пол но стью, но толь ко ти та ном и ни о би ем, а в
чи с то на три е вые вось ми вер шин ни ки AP =
[8]Na(1), обо зна чен ные у нас как M4[8], так же

вхо дит Ca, и поч ти по ло ви на их ва кант на
(рис. 5e).

Сле до ва тель но, со дер жа ние ти та на в
TS
бло ках бе та ло мо но со ви та по вы ше но, а на -
трий ча с тич но за ме щен каль ци ем и поч ти на -
по ло ви ну вы не сен из струк ту ры. Впро чем,
кри с тал ло хи ми че с кий ана лиз в дан ном слу -
чае сле ду ет про во дить с ос то рож но с тью, так
как со по с тав ля ет ся со став изо морф ных при -
ме сей в ми не ра лах из раз ной ге о ло ги че с кой
об ста нов ки, что мо жет быть обус лов ле но чи -
сто ге о хи ми че с ки ми осо бен но с тя ми ми не -
ра ло об ра зу ю щей сре ды. До пол ни тель ное
со по с тав ле ние со струк ту рой мур ма ни та из
Ло во зе ра (Cámara et al., 2008) по ка зы ва ет,
что об щим в рас сма т ри ва е мых ми не ра лах
ло мо но со ви то вой груп пы яв ля ет ся на и боль -
шее за се ле ние раз но об раз ны ми изо морф -
ны ми при ме ся ми ок та э д ра TiO(2) в бру ки то -
вых це поч ках, тог да как ок та эдр TiH(1), со еди -
нен ный с ди ор то груп па ми Si2O7, все гда
до ми нант но
ти та но вый. По вы шен ное со дер -
жа ние ми к ро при ме сей на блю да ет ся и в со -
чле нен ных с ти та ном по зи ци ях на трия, при -
чем NaO(2) мо жет со дер жать не толь ко Ca, но
и Mn, а в вось ми вер шин ни ках NaP(1), где
Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми об на ру жил в мур ма -
ни те да же ка лий, этот эле мент мо жет раз ме -
щать ся и в струк ту рах хи бин ских ло мо но со -
ви тов и бе та ло мо но со ви тов, в ко то рых най де -
ны по вы шен ные со дер жа ния ка лия и ни о бия
(табл. 1). Для дан ных по зи ций на трия в ло мо -
но со ви те и мур ма ни те ха рак тер ны и не боль -
шие ва кан сии. Од на ко ко ли че ст вен но они
не со по с та ви мы с ва кан си я ми в струк ту ре ис -
сле до ван но го бе та ло мо но со ви та с Рас вум -
чор ра, что не со мнен но яв ля ет ся на и бо лее су -
ще ст вен ной его осо бен но с тью.

На блю да е мые раз ли чия в стро е нии про -
ме жу точ но го I
бло ка в струк ту ре бе та ло мо -

34 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Таб ли ца 3. Со по с тав ле ние ка ти он ных по зи ций в кри с тал ли че с ких струк ту рах ло мо но со ви та (Cámara et
al., 2008) и бе та ло мо но со ви та (на ши дан ные) в обо зна че ни ях раз ных ав то ров и их за се лен -
ность

Ло мо но со вит Бе та ло мо но со вит 

(Cámara et al., 2008) (Яку бо вич и др., 2014)

MO(1)=[6]TiO(2) 1.31 Ti+0.22 Mn2++0.20 Nb+0.11 Zr+0.05 Fe2++0.11 Mg=2.00 M2[6] 1.66 Ti+0.34 Fe=2.00

MO(2)=[6]NaO(2) 1.95 Na+0.05 o=2.00 M5[7] 0.63 Na+0.37 Ca+1.00 o=2.00

MH=[6]TiH(1) 1.52 Ti+0.05 Mn2++0.31 Nb+0.01 Ta+0.06 Fe3++0.05 Fe2+=2.00 M1[6] 1.97 Ti+0.03 Nb=2.00

AP=[8]Na(1) 1.95 Na+0.05 o=2.00 M4[8] 0.78 Na+0.34 Ca+0.88 o =2.00
[4]P 2.00 P P1[4] 1.00 P 

P2[4] 1.00 P
[5]Na(5) 2.00 Na M3[6] 0.76 Na+0.12 Mn+1.12 o=2.00
[6]Na(3) 1.89 Na+0.11 Ca=2.00 Na1[8] 2.00 Na
[4]Na(4) 1.71 Na+0.16 Mn2++0.13 o=2.00 Na2[4] 0.24 Na+1.76 o=2.00

При ме ча ние. Для со по с тав ле ния с ло мо но со ви том за се лен ность по зи ций в бе та ло мо но со ви те по ка за на так же на пол ную
ячей ку, то есть уд во е на; при этом луч ше про яв ля ет ся наличие вакансий в его структуре.

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 34



но со ви та по срав не нию с ло мо но со ви том
под чер ки ва ют эту осо бен ность (табл. 3). Чи с -
то на три е во му пя ти вер шин ни ку [5]Na(5) в ло -
мо но со ви те со от вет ст ву ет ок та эдр M3[6] в бе -
та ло мо но со ви те, за пол нен ный ме нее чем на -
по ло ви ну и за гряз нен ный мар ган цем (0.762
Na + 0.118 Mn + 1.12 o). По ли эд ром с та ким
за пол не ни ем и не боль шой ва кан си ей в ло мо -
но со ви те был те т ра эдр [4]Na(4) (1.71 Na +
0.16 Mn + 0.13 o). В бе та ло мо но со ви те ему
со от вет ст ву ет [4]Na2, за пол нен ный на три ем
лишь на 1/8 (0.24 Na + 1.76 o). А чи с то на три -
е вым ста но вит ся вось ми вер шин ник [8]Na1,
быв ший в ло мо но со ви те ок та э д ром и со дер -
жа щий каль ций ([6]Na(3) = 1.89 Na + 0.11 Ca).
То есть про ис хо дит су ще ст вен ная ре ор га ни -
за ция Na
по ли эд ров: те т ра э д ры со хра ня ют ся
(Na(4) ® Na2), а ло мо но со ви то вые пя ти вер -
шин ник Na(5) и ок та эдр Na(3) пре вра ща ют ся
со от вет ст вен но в ок та эдр и вось ми вер шин -
ник M3 и Na1 (рис. 5f). Со глас но Р.К. Рас цве -
та е вой с со труд ни ка ми (1975), в дан ном бло ке
вы де ля лись две па ры вось ми вер шин ни ков
Na6 и Na7 и на ру ша ю щий цен т ро сим ме т рич -
ность струк ту ры не пар ный ок та эдр Na5. Та -
ким об ра зом, в I
бло ке бе та ло мо но со ви та
про ис хо дит зна чи тель ная пе ре груп пи ров ка
Na
по ли эд ров (вы де ля е мых раз ны ми ис сле -
до ва те ля ми по
раз но му) и зна чи тель но
умень ша ет ся сте пень их за пол не ния (воз ра с -
та ет чис ло ва кан сий = 2.88 o).

Су ще ст вен ным яв ля ет ся и рас щеп ле ние
по зи ции фо с фо ра, что так же бы ло от ме че но
ра нее Р.К. Рас цве та е вой с со ав то ра ми (1975).
По их дан ным: по ло же ние P2 со от вет ст во ва ло
ло мо но со ви то во му, а вто рой (P1) был раз вер -
нут в об рат ную сто ро ну, что при их со чле не -
нии об ра зо вы ва ло фо с фор но
кис ло род ную
це поч ку. В на шем ва ри ан те струк ту ры по ка -
за но, что рас щеп ле ние по зи ций фо с фо ра на
P1 и P2 про ис хо дит на не до пу с ти мо ко рот -
ком рас сто я нии 0.53Å, и сле до ва тель но, они
мо гут за се лять ся с ве ро ят но с тью 50%, так
же как и две вер ши ны из че ты рех, за ня тые
ато ма ми кис ло ро да O12 и O12A и O13 и
O13A во встав лен ных друг в дру га фо с фат -
ных те т ра э д рах, что при во дит к об ра зо ва -
нию в ус ред нен ной струк ту ре ор то комп лек -
сов [(P2O4)0.5O2] (рис. 5f). Де фи цит ва лент -
ных уси лий, а так же за вы шен ные O – P
рас сто я ния для этих ато мов кис ло ро да
(0.66–1.00 в.е. и 1.513–1.547Å) от но си тель -
но ос таль ных ато мов O11 и O4 в P
те т ра э д -
рах (со от вет ст вен но 1.61 и 1.96 в.е. и
1.497–1.508Å) да ют ос но ва ние счи тать, что
они пре вра ще ны в OH
груп пы и яв ля ют ся
до но ра ми во до род ных свя зей, свя зы ва ю -
щих ор то комп лек сы с Na
по ли эд ра ми.

Та ким об ра зом, бе та ло мо но со вит су ще ст -
вен но от ли ча ет ся по по ло же нию во до род ных
ато мов в струк ту ре как от ло мо но со ви та, так
и от мур ма ни та. Со глас но Ф. Ка ма ра с со ав то -
ра ми (Cámara et al., 2008), в мур ма ни те бло ки
TS свя за ны че рез внеш ние ани о ны XP

M ти та -
но вых MH = Ti(1)
ок та э д ров и XP

A
на три е вых
AP = Na(1)
вось ми вер шин ни ков, в ко то рых
ато мы кис ло ро да O(10) и O(11) со от вет ст вен -
но за ме не ны на H2O
груп пы, и воз ни ка ет до -
нор но
ак цеп тор ная во до род ная связь меж ду
ато ма ми кис ло ро да раз ных про ти во по лож но
ори ен ти ро ван ных H2O
групп или с не за ме -
щен ны ми ато ма ми кис ло ро да O(2)a и O(4)a.
Ги д ро ксиль ные груп пы в струк ту ре мур ма ни -
та от сут ст ву ют.

О ги д ра та ции ло мо но со ви та 
и по ло же нии во ды в струк ту ре. 
Тер ми че с кий ана лиз

Впер вые ги по те за о вто рич ной при ро де
мур ма ни та – об ра зо ва нии его в ре зуль та те
вы ще ла чи ва ния на трия и ги д ра та ции – бы -
ла вы ска за на И.Д. Бор не ман
Ста рын ке вич
(1946) и экс пе ри мен таль но под тверж де на
опы та ми Н.И. За бав ни ко вой (1967), в хо де ко -
то рых из мель чен ный ло мо но со вит в те че ние
го да об ра ба ты вал ся во дой при ком нат ной
тем пе ра ту ре, и на трий и фо с фор по ки да ли
ми не рал в свя зан ном со сто я нии в ви де ор то -
фо с фа та на трия Na3PO4 до пол ной по те ри на -
три е во
фо с фат ной со став ля ю щей. При этом
сте пень за ме ще ния ло мо но со ви та мур ма ни -
том за ви се ла от сте пе ни ис ти ра ния ма те ри а -
ла и вре ме ни его об ра бот ки во дой. Схе ма,
пред ло жен ная И.Д. Бор не ман
Ста рын ке вич
и Н.И. За бав ни ко вой, проч но во шла в ли те ра -
ту ру в ка че ст ве ос но вы для объ яс не ния псев -
до морф ной при ро ды мур ма ни та.

Не дав но ана ло гич ные опы ты по ги д ро ли -
зу ло мо но со ви та и ка ти он но му об ме ну бы ли
про ве де ны Е.А. Се ли ва но вой (Selivanova et
al., 2008; Се ли ва но ва, 2012), но, к со жа ле нию,
с мень шей тща тель но с тью (об раз цы вы дер -
жи ва лись при ком нат ной тем пе ра ту ре все го
лишь 0.5–48 ча сов или при 74–80°С 1–100
ча сов). Уди ви тель но, что при та ком экс пе ри -
мен те она во об ще по лу чи ла ка кой
то эф фект,
тем бо лее, что при этом уда лось ус та но вить
за ви си мость сте пе ни ги д ра та ции от со дер жа -
ния ми к ро при ме сей в струк ту ре ло мо но со ви -
та. Тем не ме нее Е.А. Се ли ва но ва воз ра жа ет
про тив клас си че с ких пред став ле ний о псев -
до морф ной при ро де мур ма ни та как про дук та
ги пер ген но го из ме не ния ло мо но со ви та, что,
ес те ст вен но, вы зва ло в ли те ра ту ре дис кус -
сии.
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Опы ты бы ли по вто ре ны И.С. Лы ко вой с
со ав то ра ми (Лы ко ва и др., 2012) для ло мо но -
со ви та и бе та ло мо но со ви та в на ве с ках 75 мг,
раз дроб лен ных до 0.5–1.5 мм, в дис тил ли ро -
ван ной во де при ком нат ной тем пе ра ту ре в те -
че ние 1000 ча сов. Дан ные опы ты по ка за ли,
что из ме не ния в дис тил ли ро ван ной во де при
ком нат ной тем пе ра ту ре про хо дят край не
мед лен но, и для по лу че ния ожи да е мо го эф -
фек та не об хо ди мо ге о ло ги че с кое вре мя. При
тем пе ра ту ре 90°С ско рость вы ще ла чи ва ния
на трия и фо с фо ра из про ме жу точ но го слоя в
струк ту ре ло мо но со ви та воз ра с та ет: со дер -
жа ние Na умень ша ет ся от 9.5 до 5.4–3.0 а.ф.,
P – от 2.0 до 0.7–0.6 а.ф., то есть ско рость вы -
но са на трия су ще ст вен но пре вы ша ет ско -
рость вы но са фо с фо ра. При этом d001 в ко неч -
ной фа зе ме ня ет ся от 14.2 до 12.7Å.

Для нас важ но, что, во
пер вых, вы ще ла чи -
ва ние Na и P из бе та ло мо но со ви та идет при -
мер но с вдвое мень шей ско ро стью, чем из ло -
мо но со ви та: за 6 ме ся цев из фрак ции от -0.25
до +0.1 мм при ком нат ной тем пе ра ту ре бы ло
из вле че но все го 0.4% P2O5 и 0.5% Na2O, тог да
как из ло мо но со ви та со от вет ст вен но – 2.0 и
3.3%, то есть бе та ло мо но со вит бо лее ус той чив
к воз дей ст во вав шим на не го ней т раль ным
рас тво рам, чем уль т ра аг па и то вый ло мо но со -
вит. Во
вто рых, в дан ных (низ ко тем пе ра -
тур ных) ус ло ви ях Na вы ще ла чи ва ет ся толь -
ко из на тро
фо с фат но го про ме жу точ но го
слоя струк ту ры ло мо но со ви та, но не ухо дит
из ти та но
си ли кат но го слоя, как это ус та но -
ви ли Е.А. Се ли ва но ва с со ав то ра ми. Дан ные

И.С. Лы ко вой с со труд ни ка ми под верж да ют
клас си че с кий вы вод, что мур ма ни ти за ция ло -
мо но со ви та мо жет про ис хо дить при воз дей -
ст вии ней т раль ных или сла бо кис лых низ ко -
тем пе ра тур ных рас тво ров, хо тя для это го тре -
бу ет ся дли тель ное вре мя. Бо лее проч ное
со еди не ние на трий
фо с фат ных груп пи ро вок
в бе та ло мо но со ви те, чем в ло мо но со ви те,
объ яс ня лось ра нее на ли чи ем во до род ных
свя зей, что ха рак тер но для кис лых со лей со -
ста ва Na2HPO4 или NaH2PO4 (Со ко ло ва и
др.,19712; Рас цве та е ва и др., 1975). В от ли чие
от мур ма ни ти за ции, об ра зо ва ние бе та ло мо -
но со ви та по ло мо но со ви ту яв ля ет ся бо лее
вы со ко тем пе ра тур ным про цес сом, иду щим в
вы со ко ще лоч ной сре де, хо тя и с су ще ст вен -
ным вы но сом на трия. По лу чен ные на ми
струк тур ные дан ные ука зы ва ют на то, что на -
трий при этом вы но сит ся как из про ме жу точ -
но го I
слоя, так и из ти та но
си ли кат но го
TS
слоя.

На ми бы ли по лу че ны так же но вые дан -
ные о тер ми че с ком по ве де нии ми не ра лов
груп пы ло мо но со ви та. Тер мо грам мы сни ма -
лись на де ри ва то гра фе Q
1500D (про из вод ст -
ва МОМ, Вен г рия), ос на щен ном про грамм -
но
ап па рат ным ком плек сом для при ема и об -
ра бот ки дан ных «Эко хром», в ди а па зо не
тем пе ра тур 25–1000°С. Съем ка про во ди лась
в пла ти но вых тиг лях со ско ро стью на гре ва
15 град/мин, с эта ло ном 200 мг Аl2O3, на воз -
ду хе.

Тер мо грам ма ло мо но со ви та (рис. 6a) по -
лу че на из на ве с ки в 228 мг. Кри вая ДТА ло -
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Рис. 6. Тер мо грам мы ми не ра лов ло мо но со ви то вой груп пы, по дан ным ав то ров: 
a – ло мо но со ви та (на ве с ка 228 мг, об щая по те ря мас сы 6.04 мг, 2.65%); 
b – бе та ло мо но со ви та (на ве с ка 227 мг, об щая по те ря мас сы 32.04 мг, 14.10%); 
c – мур ма ни та (на ве с ка 190 мг, об щая по те ря мас сы 57.62 мг, 27.16%).  
Де ри ва то граф Q�1500D (МОМ, Вен г рия), 25–1000°С, пла ти но вые тиг ли, ско рость на гре ва 15 град/мин, эта лон 200 мг
Al2O3, съем ка на воз ду хе. Ана ли тик П.М. Кар та шов.
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мо но со ви та ха рак те ри зу ет ся од ним вы ра -
жен ным вы со ко тем пе ра тур ным эн до тер -
ми че с ким пи ком при 871°С, от ве ча ю щим
плав ле нию ми не ра ла, и дву мя сла бы ми эн до -
тер ми че с ки ми эф фек та ми при 941 и 992°С, не
со про вож да ю щи ми ся по те рей мас сы и от ра -
жа ю щи ми за тра ты энер гии на про цес сы,
про ис хо дя щие уже в рас пла ве ло мо но со ви та.
Воз мож но, что эта энер гия бы ла за тра че на на
пе ре ст рой ку кри с тал ли че с ких кла с те ров, со -
сто я щих из те т ра э д ров SiO4 и РО4. В низ ко -
тем пе ра тур ной об ла с ти кри вой от ме ча ют ся
два не зна чи тель ных пе ре ги ба при 248 и
250°С, со про вож да ю щи е ся не зна чи тель ны ми
по те ря ми мас сы в 0.68 и 0.48 мас.%. Они,
по
ви ди мо му, свя зан ны с ис па ре ни ем ги д ро -
ксиль ной во ды и NaF. 

Тер мо грам ма бе та ло мо но со ви та прин -
ци пи аль но от ли ча ет ся от ло мо но со ви то вой
(рис. 6b). Она по лу че на из на ве с ки 227 мг.
Кри вая ДТА ха рак те ри зу ет ся глу бо ким трой -
ным эн до тер ми че с ким эф фек том в ин тер ва -
ле 237–550°С с пе ре ги бом на 271°С и ми ни -
му ма ми при 382 и 406°С. За тем сле ду ет чет -
кий эк зо тер ми че с кий эф фект с мак си му мом
при 625°С, от ве ча ю щий пе ре ст рой ке струк -
ту ры ми не ра ла, а за ним– два сим ме т рич ных
эн до тер ми че с ких эф фек та с мак си му ма ми
при 761 и 852°С, не со про вож да ю щи е ся по те -
ря ми мас сы и со от вет ст ву ю щие двум эта пам
плав ле ния ми не ра ла. На кри вой ДТГ вид но,
что ос нов ная по те ря мас сы (11.01 мас.%) про -
ис хо дит в три эта па (1.86, 3.65 и 5.50 мас.%) в
ин тер ва ле 237–720°С. Эта по те ря ве са свя за -
на с уда ле ни ем из ми не ра ла во ды (ги д ро -
ксиль ной, свя зан ной с ги д ро фо с фат
ио ном),
ис па ре ни ем NaF и фо с фор ной кис ло ты. Два
по след них про цес са, по
ви ди мо му, про дол -
жа ют ся и по сле плав ле ния ми не ра ла, но в су -
ще ст вен но мень ших объ е мах. На кри вой ТГ
вид но, что вы со ко тем пе ра тур ная по те ря мас -
сы про ис хо дит рав но мер но и не кор ре ли ру ет
с вы со ко тем пе ра тур ны ми эн до тер ми че с ки -
ми пи ка ми на ДТА.

Тер мо грам ма мур ма ни та (рис. 6c) по лу че -
на из на ве с ки 190 мг. Она рез ко от лич на от
тер мо грам мы ло мо но со ви та и бе та ло мо но со -
ви та как по фор ме, так и по ве ли чи не по те ри
мас сы (27.16 мас.%). Кри вая ДТА мур ма ни та
ха рак те ри зу ет ся мощ ным сим ме т рич ным эн -
до тер ми че с ким эф фек том при 275°С, ко то ро -
му от ве ча ет по те ря ве са в 17.88 мас.%, свя зан -
ная с по те рей ми не ра лом во ды. За тем сле ду -
ет яр ко вы ра жен ный пе ре гиб кри вой при
450°С, со от вет ст ву ю щий глав но му эта пу по -
те ри ве са. Чет кий сим ме т рич ный эн до тер -
ми че с кий эф фект с мак си му мом при 726°С
со от вет ст ву ет плав ле нию ми не ра ла. Плав ле -

ние со про вож да ет ся по те рей ос тат ков во ды
(1.94 мас.%), что вы ра жа ет ся в не боль шом
пи ке с мак си му мом 733°С на кри вой ДТГ. Да -
лее на кри вой ДТА сле ду ет чет кий пе ре гиб
при 993°С, свя зан ный с за тра та ми энер гии
на струк тур ную пе ре ст рой ку в рас пла ве
мур ма ни та. Ана лиз кри вой ДТГ поз во ля ет
нам ут верж дать, что в струк ту ре мур ма ни та
при сут ст ву ют два ти па во ды: сла бо свя зан ная
(17.88 мас.%), уда ля ю ща я ся бы с т ро в уз ком
ин тер ва ле тем пе ра тур с мак си му мом при
177°С, вплоть до 275°С, и проч но свя зан ная
(7.34 мас.%), по сте пен но вы де ля ю ща я ся за тем
прак ти че с ки до плав ле ния ми не ра ла.

Та ким об ра зом, изу чен ные ми не ра лы ха -
рак те ри зу ют ся рез ко от лич ны ми друг от дру -
га тер ми че с ки ми кри вы ми. Об щая по те ря ве -
са при на гре ва нии за ко но мер но воз ра с та ет в
ря ду ло мо но со вит ® бе та ло мо но со вит ®
мур ма нит (2.65, 14.10 и 27.16 мас.% со от вет ст -
вен но). Од на ко ана лиз тер мо грамм не поз во -
ля ет счи тать бе та ло мо но со вит про ме жу точ -
ным про дук том про цес са пре вра ще ния ло -
мо но со ви та в мур ма нит с вы ще ла чи ва ни ем
на трия и ги д ра та ции. В пер вую оче редь об
этом сви де тель ст ву ет эк зо тер ми че с кий эф -
фект на кри вой ДТА бе та ло мо но со ви та, со от -
вет ст ву ю щий пе ре ст рой ке струк ту ры ми не -
ра ла, со про вож да ю щей ся су ще ст вен ным вы -
де ле ни ем энер гии. Ес ли бы бе та ло мо но со вит
был про ме жу точ ным зве ном в ря ду ло мо но -
со вит ® мур ма нит, мы бы мог ли на блю дать
со по с та ви мый или еще бо лее яр ко вы ра жен -
ный вы брос энер гии, свя зан ный с пе ре кри с -
тал ли за ци ей край не го чле на ря да. Од на ко
это го не на блю да ет ся не толь ко в на ших экс -
пе ри мен тах, но и на тер ми че с ких кри вых ло -
мо но со ви та и мур ма ни та, опуб ли ко ван ных
ра нее. В це лом на ши ре зуль та ты до пол ня ют
дан ные пре ды ду щих ис сле до ва те лей, обыч но
пре кра щав ших на грев об раз цов до на ча ла
плав ле ния ми не ра лов.

О ста ту се бе та ло мо но со ви та

Во прос о дис кре ди та ции бе та ло мо но со ви -
та име ет не про стую ис то рию. Вы сту пая от
име ни со здан ной в 1959 г. Ко мис сии по но -
вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов
Меж ду на род ной ми не ра ло ги че с кой ас со ци а -
ции (КНМНМ ММА) с ре ви зи ей ми не ра лов,
от кры тых в 1959–1960 гг. и не про шед ших
про це ду ру ут верж де ния их дан ной Ко мис си -
ей, Х. Вил ла ро эль и Н. Джо эль (Villarroel, Joel,
1967) до ста точ но ос то рож но по до шли к это му
во про су, по
ви ди мо му, по ни мая важ ность
тер ми нов b
ло мо но со вит и ме та мур ма нит, и
со хра ни ли их со «зна чи мо с тью» 60% или вы -
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ше, дис кре ди ти ро вав в то же вре мя по ня тия
ме та ло мо но со вит (= b
ло мо но со вит) и ор то -
ло мо но со вит (= ло мо но со вит). В ана ло гич -
ной пуб ли ка ции Е.Х. Ни ке ля и Дж.А. Ман да -
ри но (Nickel, Mandarino, 1988) бе та ло мо но со -
вит бе за пел ля ци он но по ме щен уже в спи сок
дис кре ди ти ро ван ных на зва ний ми не ра лов,
что вы зы ва ет удив ле ние, так как, во
пер вых,
к то му вре ме ни этот ми не рал был уже до ста -
точ но хо ро шо изу чен, и этот тер мин проч но
во шел в ли те ра ту ру по ми не ра ло гии ще лоч -
ных ком плек сов, а во
вто рых, в ка че ст ве ар -
гу мен та его дис кре ди та ции при во ди лась
ссыл ка на вы ше ука зан ную ста тью 1967 г., в
ко то рой, как мы ви де ли вы ше, ни че го не го -
во ри лось о его дис кре ди та ции.

Не столь важ но, бу дет ли бе та ло мо но со -
вит при знан этой Ко мис си ей в ка че ст ве са мо -
сто я тель но го ми не раль но го ви да или раз но -
вид но с ти ло мо но со ви та – не об хо ди мо, что -
бы этот тер мин не про пал для на уки при
но мен к ла тур ных из ме не ни ях, хо тя, по на ше -
му мне нию, ос но ва ний для при зна ния его ми -
не раль ным ви дом го раз до боль ше, чем для
мно гих «но вых ми не ра лов», ут верж ден ных
дан ной Ко мис си ей в по след нее вре мя с ис -
поль зо ва ни ем толь ко ре ко мен ду е мых ею
фор маль ных хи ми че с ких и кри с тал ло хи ми -
че с ких кри те ри ев, без уче та ге не ти че с кой со -
став ля ю щей – ана ли за ус ло вий об ра зо ва ния
и об ла с ти су ще ст во ва ния опи сы ва е мо го ми -
не ра ла и его зна чи мо с ти для ге о ло ги че с ких
на ук о при род ном ве ще ст ве. 

К со жа ле нию, с ло мо но со ви том и бе та ло -
мо но со ви том про изо ш ла хо ро шо из ве ст ная
ми не ра ло гам ис то рия обоб ще ния и фор ма ли -
за ции дан ных при вы де ле нии ми не раль ных
ви дов, в ре зуль та те ко то рых ми не рал вы ры -
ва ет ся из кон крет ной по ро див шей его ге о ло -
ги че с кой си с те мы, пре вра ща ет ся из ре аль но -
го при род но го хи ми че с ко го со еди не ния в от -
вле чен ное по ня тие, ото рван ное от ус ло вий
его об ра зо ва ния и по сле ду ю ще го су ще ст во -
ва ния в оп ре де лен ном по ле ста биль но с ти, в
пре де лах ко то ро го за ге о ло ги че с кое вре мя
про ис хо дит из ме не ние его хи ми че с ко го со -
ста ва, струк ту ры и фи зи че с ких свойств в со -
от вет ст вии с из ме не ни ем фи зи ко
хи ми че с -
ких па ра ме т ров ми не ра ло об ра зу ю щей и за -
тем ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

Вы во ды

По лу чен ные ав то ра ми но вые дан ные и
про ве ден ный ими де таль ный ана лиз со сто я -
ния дан но го во про са под тверж да ют не об хо -
ди мость вос ста нов ле ния в пра вах не о бос но -
ван но дис кре ди ти ро ван но го тер ми на бе та -

ло мо но со вит. Этот ми не рал су ще ст вен но
от ли ча ет ся по хи ми че с ко му со ста ву, струк -
тур ным осо бен но с тям и фи зи че с ким свой ст -
вам как от ло мо но со ви та, с ко то рым его фор -
маль но пы та ют ся объ е ди нить в со вре мен ной
ми не ра ло ги че с кой но мен к ла ту ре ис сле до ва -
те ли, не до ста точ но зна ко мые с ню ан са ми ми -
не ра ло гии ще лоч ных ком плек сов, так и от
мур ма ни та, с ко то рым его не ред ко объ е ди ня -
ют в еди ный изо морф ный ло мо но со вит
мур -
ма ни то вый ряд, где бе та ло мо но со вит не яв ля -
ет ся край ним со еди не ни ем. Он дей ст ви тель -
но ге не ти че с ки свя зан с ло мо но со ви том, но
об ра зу ет ся не в ре зуль та те ги пер ген но го его
из ме не ния, как мур ма нит, а в про цес се ме та -
со ма ти че с ко го пре об ра зо ва ния ло мо но со ви -
та, пе ре кри с тал ли за ции и кри с тал ли за ции в
со вер шен но иных, спе ци фи че с ких ус ло ви ях
вы со ко тем пе ра тур ной фе ни ти за ции по род
ще лоч ных маг ма ти че с ких ком плек сов при
ме ня ю щей ся ще лоч но с ти
ос нов но с ти ми не -
ра ло об ра зу щих флю ид ных рас тво ров. То
есть дан ный ми не рал мо жет быть обос но ван -
но вы де лен в са мо сто я тель ный ми не раль ный
вид, ха рак те ри зу ю щий ся дис крет но с тью хи -
ми че с ко го со ста ва и струк тур ных осо бен но с -
тей, с оп ре де лен ным по лем ста биль но с ти и
изу чен ны ми ва ри а ци я ми со ста ва, про ис хо дя -
щи ми при из ме не нии ха рак те ра ми не ра ло об -
ра зу ю щей и ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го да рят М.Н. Со ко ло ву за пре -
до став ле ние об раз цов ра нее де таль но изу -
чен но го бе та ло мо но со ви та из пег ма ти тов
Рас вум чор ра для струк тур ных ис сле до ва ний
и по сто ян ный ин те рес к дан ной ра бо те.
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Ошур ков ский апа ти то нос ный мас сив,
рас по ло жен ный в рай о не па дей Ошур ко ва и
Уточ ки на, на ле вом бе ре гу р. Се лен га в 10 км
к се ве ро
за па ду от г. Улан
Удэ (рис. 1), за ни -
ма ет пло щадь 14 км2. К Ошур ков ско му мас си -
ву при уро че но од но имен ное апа ти то вое ме с -
то рож де ние. Об на же ние им. А.Е. Фер сма на
(рис. 2) рас по ло же но в Уточ ки ной па ди (Кис -
лов, 2011). В 1915 г. А.Е. Фер сман изу чал здесь
гра нит ные пег ма ти ты со ска по ли том и це о ли -
та ми. 

Вме ща ю щие ме с то рож де ние по ро ды –
силь но сдав лен ные гра ни то
гней сы, ме с та ми
пе ре хо дя щие в ам фи бо ли ты. По ро ды мас си -
ва пе ре се че ны мно го чис лен ны ми дай ка ми и
жи ла ми ми к ро ди о ри тов, лам про фи ров, кар -
бо на ти тов, гра нит ных пег ма ти тов и ап ли тов,
а так же квар це вы ми и це о ли то вы ми жи ла ми.
Об щий ха рак тер жил раз ли чен и за ви сит от
бо ко вых по род. Пре иму ще ст вен но это кон -
такт ные пег ма ти ты с ро го вой об ман кой, ти -
та ни том, аль би том в кон такт ных зо нах. В
дру гих жи лах на блю да ет ся по сте пен ное из -
ме не ние ми не ра ли за ции при вне д ре нии в
ам фи бо лит. По ле вой шпат за ме ща ет ся ска по -
ли том и ро го вой об ман кой, за тем ска по лит
за ме ща ет ся це о ли та ми (гей лан дит, стиль бит),
то есть от кон такт но го пег ма ти та на блю да ет -
ся пе ре ход к миг ма ти там (Га в ру се вич, Се ме -
нен ко, 1935; Фер сман, 1940).

Бо лее по зд ние ис сле до ва ния (Зан ви ле вич
и др., 1999; Се ме нов, 2010; Ла с точ кин и др.,
2011) по ка за ли, что мас сив сло жен по ро да ми,
со дер жа щи ми 41–53% SiO2 и по ми не раль но -
му со ста ву от ве ча ю щи ми мон цо ни там и мон -
цо ди о ри там. Сре ди по род мас си ва встре ча -
ют ся так же ще лоч но
по ле во ш па то вые си е -
ни ты, об ра зу ю щие не сколь ко не боль ших тел
не пра виль ной фор мы. 

Для мон цо ни тов и мон цо ди о ри тов ха рак -
те рен сле ду ю щий ми не раль ный па ра гне зис:
бо га тый Ti пар га сит, ав гит, би о тит, оли гок лаз,
ка ли на т ро вый по ле вой шпат, апа тит, иль ме -
нит, ти та но маг не тит, ти та нит. 

Си е ни ты сло же ны круп ны ми зер на ми
ще лоч ных по ле вых шпа тов, апа ти том, ти та -
ни том, иль ме ни том, ти та но маг не ти том. В
мень шем ко ли че ст ве в них встре ча ют ся зер -
на аль би та
оли гок ла за, в ин тер сти ци ях –
зер на чи с то го аль би та и ор то кла за, кварц ли -
бо от сут ст ву ет, ли бо его ко ли че ст во не пре -
вы ша ет 10%. Ам фи бо лы в си е ни тах пред став -
ле ны эде ни том, а кли но пи рок се ны – же ле -
зи с тым ди оп си дом – са ли том. 

Ми не раль ный со став дай ко вых и жиль -
ных об ра зо ва ний бо лее раз но об раз ный. 

Кар бо на ти то вые жи лы ус та нов ле ны в ле -
вом бор ту Уточ ки ной па ди (об на же ние им.
А.Е. Фер сма на). Их мощ ность ва рь и ру ет от
2–3 до 60 см, в сред нем 30 см. Глав ный ми не -
рал кар бо на ти тов – мо лоч но
бе лый каль цит
(80–95%), кро ме не го встре ча ют ся ба рит,
фло го пит, маг не тит, ти та нит, ал ла нит. Во вме -
ща ю щих по ро дах на блю да ют ся це о ли ти за -
ция и ок вар це ва ние. 

Гра нит ные пег ма ти ты сло же ны в ос нов -
ном квар цем (20–30%), ка ли е вым по ле вым
шпа том (40–50%), аль би том (10–30%). Вто -
ро сте пен ные ми не ра лы: би о тит, бе рилл, му с -
ко вит, ал ла нит, цир кон, ти та нит, апа тит, спес -
сар тин, пи рох лор, маг не тит, ко лум бит, иль -
ме нит, ру тил, флю о рит, ура ни нит.

Глав ны ми по ро до об ра зу ю щи ми ми не ра -
ла ми габ бро
пег ма ти тов яв ля ют ся пи рок се -
ны и по ле вые шпа ты. Пи рок сен пред став -
лен са ли том. Сре ди дру гих ми не ра лов габ -
бро
пег ма ти тов от ме че ны: апа тит с по вы шен -
ным со дер жа ни ем Sr, ти та нит, эпи дот (при -

УДК 549.67

ЮГА ВА РА ЛИТ ИЗ ОБ НА ЖЕ НИЯ 
ИМ. А.Е. ФЕР СМА НА АПА ТИ ТО ВО ГО 

МЕ С ТО РОЖ ДЕ НИЯ ОШУР КОВ СКОЕ, БУ РЯ ТИЯ, РОС СИЯ 
С.Н. Не на ше ва, Л.А. Па у тов

Ми не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер сма на, РАН, Моск ва, nenashevasn@mail.ru, pla58@mail.ru

При ис сле до ва нии ми не ра ли за ции из об на же ния им. А.Е. Фер сма на апа ти то во го ме с то рож де ния Ошур ков -
ское (Бу ря тия) ус та нов ле ны каль ци е вые це о ли ты: юга ва ра лит Са[AlSi3O8]2·4Н2О, стел ле рит Ca4[Al2Si7O18]4
·28H2O, ло мон тит Са[AlSi2O6]2·4Н2О, гей лан дит
Са Са(Ca,Na)2
3Al3(Al,Si)2Si13O36·12H2O, cтиль бит (Na,K,Ca)9

[Al9Si27O72]·28H2O. Юга ва ра лит об на ру жен в Рос сии впер вые. Ми не ра лы встре че ны в це о ли то вых про жил -
ках, се ку щих мон цо ди о рит, и на по верх но с ти его об лом ков в ас со ци а ции с ав ги том, пи жо ни том, ми не ра -
ла ми ря да ди оп сид
ге ден бер гит, фер ро эде ни том, гра на та ми ря да аль ман дин
спес сар тин. 
В ста тье 4 таб ли цы, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 20 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: ме с то рож де ние Ошур ков ское, об на же ние им. А.Е. Фер сма на, юга ва ра лит, ло мон тит,
стел ле рит, гей лан дит
Ca, пи жо нит, ге ден бер гит. 
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сут ст ву ет как вто рич ный ми не рал), ро го вая
об ман ка, ска по лит, маг не тит, би о тит. На вос -
то ке ин тру зив пе ре крыт ал лю ви аль ны ми от -
ло же ни я ми. 

Ошур ков ское апа ти то вое ме с то рож де ние
мно го крат но изу ча лось (Га в ру се вич, Се ме -
нен ко, 1935; Фер сман, 1940; Куз не цо ва и др.,
1995; Зан ви ле вич и др., 1999; Се ме нов, 2010;
Ла с точ кин и др., 2011), но ос нов ное вни ма ние
уде ля лось по ро до об ра зу ю щим ми не ра лам.
Ми не раль ный со став це о ли то вых жил по -
дроб но не опи сан. Со глас но уст но му со об ще -
нию Е.В. Кис ло ва, це о ли то вые жи лы пред -
став ле ны на тро ли том, стиль би том и гей лан -
ди том. 

Итак, на Ошур ков ском ме с то рож де нии
бы ли до на сто я ще го вре ме ни из ве ст ны сле ду -
ю щие ми не ра лы: ав гит (вплоть до Na
ав ги та),
ал ла нит, апа тит с по вы шен ным со дер жа ни ем
Sr, обо га щен ный Ti би о тит, иль ме нит, каль -
цит, маг не тит, му с ко вит, ор то клаз, пи рох лор,
пла ги ок ла зы, ска по лит, ти та нит, ти та но маг -
не тит, ура ни нит, цир кон; из це о ли тов – гей -
лан дит, на тро лит, стиль бит. Не смо т ря на зна -
чи тель ные за па сы апа ти та, ме с то рож де ние
ни ког да не раз ра ба ты ва лось по со об ра же ни -
ям эко ло ги че с кой бе зо пас но с ти, по сколь ку
оно на хо дит ся в рай о не впа де ния ре ки Се -
лен га в озе ро Бай кал.

Об раз цы из об на же ния им. А.Е. Фер сма -
на (Уточ ки на падь) Ошур ков ско го апа ти то -
во го ме с то рож де ния со бра ны в 2011 г. во
вре мя по ле вой экс кур сии, ор га ни зо ван ной
для уча ст ни ков Вто рой Все рос сий ской на уч -
но
прак ти че с кой кон фе рен ции «Ми не ра ге -
ния Се ве ро
Вос точ ной Азии», со сто яв шей ся
в Улан
Удэ. При их изу че нии об ра ща лось
осо бое вни ма ние на це о ли ты, ме нее по дроб -
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Рис. 2. Фраг мент за -
ри сов ки об на же ния им.
А.Е. Фер сма на (Кис  -
лов, 2011). Дли на об на -
же ния 200 м. 
1  – мон цо ни ты; 
2 – дай ки лам про фи ров;
3 – мон цо ни ты сред -
не зер ни с тые; 
4 – мон цо ни ты круп -
но зер ни с тые;
5 – габ бро�пег ма ти ты; 
6 – гра нит ные пег ма -
ти ты; 
7 – про жил ко во�вкрап -
лен ные це о ли ты; 
8 – кар бо на ти ты;
9 – круп но зер ни с тый
апа тит;
10 – кон так ты: 
а – чет кие, 
б – по сте пен ные; 
11 – поч вен но�рас ти -
тель ный слой;
12 – осыпь.

Рис. 1. Схе ма ге о ло ги че с ко го стро е ния Ошур ков ско го мас -
си ва (Кис лов, 2011). 
1 – чет вер тич ные от ло же ния; 2 – гней сы и кри с тал ли че -
с кие слан цы; 3 – ще лоч ные ме ла мон цо ни ты; 4 – ще лоч ные
мон цо ди о ри ты; 5 – ще лоч ные мон цо ни ты; 6 – дай ки мел -
ко зер ни с тых мон цо ди о ри тов, мон цо ни тов, лам про фи ров
и си е ни тов; 7 – гра нит ные пег ма ти ты; 8 – гней со�гра ни -
ты; 9 – ще лоч но�по ле во ш па то вые си е ни ты; 10 – глав ные
раз ло мы; 11 – гра ни цы: а – чет кие, б – не чет кие; 12 – об -
на же ние им. А.Е. Фер сма на.

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

0 200 м

Югаваралит из обнажения им. А.Е. Ферсмана 
апатитового месторождения Ошурковское, Бурятия, Россия
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но ис сле до ва лись ам фи бо лы, пи рок се ны, по -
ле вые шпа ты и не ко то рые дру гие ми не ра лы,
изу чен ные ра нее до ста точ но по дроб но (Куз -
не цо ва и др., 1995; Зан ви ле вич и др., 1999; Се -
ме нов, 2010; Ла с точ кин и др., 2011). 

Ме то ды ис сле до ва ний

Хи ми че с кий со став ми не ра лов изу чал ся
на эле к трон ном ми к ро ана ли за то ре JCXA
733
Superprobe JEOL (си с те ма ана ли за INCA
Energy Oxford, энер го ди с пер си он ный (Si
Li)
де тек тор с тон ким ок ном ATW
2, U = 20 кВ,
I = 2 нА). В ка че ст ве эта ло нов ис поль зо ва лись:
SiKa – кварц, AlKa – аль бит, CaKa – вол ла с -
то нит, MgKa – MgF2, NaKa – жа де ит, KKa –
ми к ро клин, MnKa – Mn2SiO4, FeKa – FeO,

TiKa – TiO2, BaKa – BaSO4, SrLa – SrF2. Со дер -
жа ние во ды в це о ли тах не оп ре де ля лось.

Рент ге нов ские по рош ко грам мы по лу ча -
лись ме то дом Де бая
Шер ре ра в ка ме ре
РКД
57.3, на рент ге нов ском ап па ра те УРС
50,
FeKa из лу че ние, Mn фильтр. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Сре ди це о ли тов на Ошур ков ском ме с то -
рож де нии в об на же нии им. Фер сма на об на -
ру же ны юга ва ра лит, стел ле рит, ло мон тит,
гей лан дит
Са, стиль бит. 

Юга ва ра лит Ca[AlSi3O8]2·4H2O – ред кий
вы со ко крем ни е вый це о лит с со от но ше ни ем
крем ния к алю ми нию рав ным 3 – встре чен в
Рос сии впер вые. 
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став (мас.%) юга ва ра ли та из об на же ния им. А.Е. Фер сма на (ан. 1–6) и за ру беж -
ных ме с то на хож де ний (ан. 7–15)

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 59.96 58.82 59.63 59.16 59.04 57.59 61.44 61.47 57.94 58.44 59.58 61.14 61.81 61.74 62.30

Al2O3 17.02 16.78 16.83 16.52 15.81 15.92 17.43 17.38 17.65 17.31 18.54 17.65 16.85 16.67 17.24

CaO 8.10 7.88 8.08 7.95 8.17 8.02 8.51 8.51 9.79 9.75 8.96 9.24 9.28 8.29 9.41

MgO 0.13 0.25 < 0.05 < 0.01 0.86 0.42 0.08

Na2O 0.41 0.38 0.30 0.27 0.22 0.58 0.07 0.06 0.38 0.38 0.19 0.08 0.05 0.11 0.10

K2O 0.95 0.93 0.94 0.91 0.54 0.58 0.06 0.09 0.41 0.12 0.05 0.03 0.17 0.05

SrO 0.21 0.21 0.04 0.01

TiO2 < 0.01 < 0.01

Fe2O3 < 0.05 < 0.04 0.35 0.36 0.19 0.05 0.11

H2O
+ 9.23 9.33 13.00 9.07

H2O
 2.84 2.79 10.70 10.55 2.73

H2O 1.80 2.03 12.01 12.77

Сум ма 85.44 84.79 85.78 84.93 83.78 82.94 99.88 99.34 100.51 100.03 100.00 99.94 89.13

Si/Al 2.99 2.98 3.00 3.03 3.17 3.07

Фор му лы, рас чет на O = 16 а.ф.

1 – (Ca0.87K0.12Na0.08)1.07[Al2.01Si6.01O16]·4H2O

2 – (Ca0.86K0.12Na0.08)1.06[Al2.02Si6.01O16]·4H2O

3 – (Ca0.87K0.12Na0.06)1.05[Al2.00Si6.00O16]·4H2O

4 – (Ca0.87K0.12Na0.05Mg0.02)1.06[Al1.98Si6.02O16]·4H2O

5 – (Ca0.90K0.07Na0.04)1.03[Al1.92Si6.08O16]·4H2O

6 – (Ca0.90K0.08Na0.11Mg0.04)1.13[Al1.97Si6.03O16]·4H2O

Cр. из ше с ти ан. (Ca0.88K0.11Na0.05)1.04[Al1.98Si6.02O16]·4H2O

Cр. из ан. 7 и 8 (Ca0.92K0.01Na0.01Sr0.01)0.95[Al2.07Si5.92O16]·4H2O

Cр. из ан. 9 и 10 (Ca1.05Mg0.12Na0.07K0.05)1.29[Al2,07Fe0.02Si5.81O16]·4H2O

Cр. из ан.11 и 12 (Ca0.97Na0.02)0.99[Al2.03Si5.98O16]·3.86H2O

13 – (Ca0.97Na0.02)0.99[Al1.95Si6.05O16]·4H2O

14 – (Ca0.88K0.02Na0.02Mg0.01)0.93[Al1.94Fe0.01Si6.09O16]·4.2H2O

15 – (Ca0.98Na0.02K0.01Sr0.01)1.02[Al1.96Si6.03O16]·4H2O.

Те ор. фор му ла Ca[AlSi3O8]2·4H2O, Si/Al = 3

При ме ча ние. Юга ва ра лит из об на же ния им. А.Е. Фер сма на: ан. 1–3 – обр. 6, уч. 3, А�7; ан. 4 – обр. 6, уч. 1, В�3; ан. 5, 6 –
обр. 2, В�5; дан ные ав то ров, ана ли тик Л.А. Па у тов; Chena Hot Springs, Alaska, США – ан. 7, 8 (Eberlein, 1971); Yugawara Hot
Spring, Япо ния – ан. 9, 10 (Sakurai, Hayashi, 1952); Nukabira,Hokkaido, Япо ния – ан. 11, 12 (Konno, Aoki, 1977); Khandivali quar-
ry, Ин дия – ан. 13 (Anthony et al., 1990); Osilo, Sassari, Sardinia, Ита лия – ан. 14 (Pongiluppi, 1977); Hvalfjördur, Ис лан дия –
ан. 15 (Weisenberger, Selbekk, 2009).
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Ис то рия изу че ния это го ми не ра ла на ча -
лась в 1952 го ду. К. Са ку раи и A. Ха я ши (Sa -
kurai, Hayashi, 1952) опи са ли юга ва ра лит в
об раз цах из Юга ва ра Хот Спринг, пре фек ту -
ра Ка на га ва, ос т ров Хон сю, Япо ния (Yuga-
wara Hot Spring, Kanagawa Prefecture, Hon -
shu) в ас со ци а ции с це о ли та ми, ги ро ли том,
оке ни том, пре ни том, квар цем, каль ци том. В
1971 г. юга ва ра лит най ден на Аля с ке, где он
встре чен в ас со ци а ции с квар цем, ло мон ти -
том, стел ле ри том и стиль би том в ок рем нен -
ных ксе но ли тах в не боль шом плу то не мон -
цо ни та. Бес цвет ные кри с тал лы юга ва ра ли та
дли ной до 8 мм, обыч но при сы пан ные бе -
лым по рош ко ва тым ло мон ти том, ин кру с ти -
ру ют кварц в ин тер сти ци ях (Eberlein et al.,
1971). В 1977 г. юга ва ра лит об на ру жен в
Ита лии (Osilo, воз ле Сас са ри, Сар ди ния) в
из ме нен ном се ро
зе ле ном ан де зи те в ас со -
ци а ции с ло мон ти том, гей лан ди том, стиль -
би том, ша ба зи том, мор де ни том, ба ри том,
каль ци том, ан ке ри том и квар цем (Pongi -
luppi, 1977). Кри с тал лы юга ва ра ли та из Ис -
лан дии в ви де пла с ти нок дли ной 0.3–0.6 см,
ино гда до 1 см, встре ча ют ся в силь но из ме -
нен ных ан де зи тах сов ме ст но с каль ци том,
квар цем гей лан ди том, стиль би том и стел ле -
ри том (Weisen ber ger, Selbekk, 2009). Бы ли
со об ще ния о на ход ках юга ва ра ли та в США
в шта тах Ва шинг тон и Вай о минг, Но вой Зе -
лан дии, Ар ген ти не, Ин дии (Wise, 1978; Bar -
ga et al., 1981; Railton, Wat ters, 1990; Tscher -
nich, 1992; Leal et al., 2011). Ми к ро зон до вые
ана ли зы юга ва ра ли та из от ме чен ных вы ше
ме с то рож де ний пред став ле ны в таб ли це 1
(ан. 7–15). 

В об на же нии им. А.Е. Фер сма на ме с то рож -
де ния Ошур ков ское юга ва ра лит най ден в це о -
ли то вых про жил ках, се ку щих мон цо ди о рит, в
ас со ци а ции с ло мон ти том, стел ле ри том, гей -
лан ди том, стиль би том (рис. 3), и в ви де сфе ро -

Рис. 3. Це о ли то вый про жи лок в мон цо ди о ри те. Обр. № 5, раз мер 8 x 6.5 х 3 см. Фо то: И.А. Го до ви ков.
Рис. 4. Ко роч ка це о ли тов на по верх но с ти мон цо ди о ри та. Обр. № 2, раз мер 5 х 3.5 х 3 см. Фо то: И.А. Го до ви ков.

Таб ли ца 2. Ми к ро зон до вые ана ли зы (мас.%) це о -
ли тов: ло мон ти та ан. 1–5, стел ле ри та –
ан. 6, 7, гей лан ди та – Ca (ан. 8), из об -
на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков -
ско го апа ти то во го ме с то рож де ния 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 52.64 52.86 52.91 52.57 53.02 62.96 59.99 57.76

Al2O3 21.29 21.54 21.32 21.96 21.27 15.64 14.17 16.71

CaO 11.21 11.15 11.10 11.16 10.81 8.18 7.73 4.89

Na2O 0.18

K2O 0.97 0.81 0.55 0.61 1.15 0.23 0.24 2.08

SrO 4.31

BaO 0.49

Сум ма 86.11 86.36 85.88 86.48 86.26 87.01 82.13 86.26

Si/Al 2.10 2.09 2.11 2.04 2.12 3.42 3.59 2.94

Фор му лы, рас чет на О = 6 а.ф.

1 – (Ca0.92K0.10)1.02[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

2 – (Ca0.92K0.08)1.00[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

3 – (Ca0.92K0.06)0.98[Al0.97Si2.04O6]2·4H2O

4 – (Ca0.90Na0.02K0.03)0.95[Al0.99Si2.02O6]2·4H2O

5 – (Ca0.90K0.12)1.02[Al0.96Si2.04O6]2·4H2O

Ср. из 5 ана ли зов (Ca0.91K0.08)0.99[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

6 – (Ca0.97K0.03)1.00[Al2.04Si6.97O18.00]2·28H2O

7 – (Ca0.97K0.03)1.00[Al1.96Si7.03O18.00]2·28H2O

Ср. из ан. 6 и 7 (Ca0.97K0.03)1.00[Al2.00Si7.00O18.00]2·28H2O

8 – (Ca2.46K1.23Sr1.19Вa0.09)4.97[Al9.17Si26.9O72]·24H2O

Те о ре ти че с кие фор му лы: ло мон тит – Ca[AlSi2O6]2·4H2O,

Si/Al = 2; стел ле рит – Ca[Al2Si7O18]·28H2O, Si/Al = 3.5;

гей лан дит
Са – Са2(Ca,Na)4
6Al6(Al,Si)4Si26O72·24H2O

При ме ча ние. Все ана ли зы из раз ных зе рен и раз ных уча ст -
ков об раз ца № 6. Ана ли тик Л.А. Па у тов.

3 4
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ли то вых ко рок на по верх но с ти об лом ков мон -
цо ди о ри та (рис. 4). 

Цвет це о ли то вых про жил ков и ко ро чек
свет ло
бе же вый, за счет пре об ла да ю ще го
в их со ста ве стиль би та. Юга ва ра лит бес -
цвет ный в тон ких пла с тин ках раз ме ром от
~ 70 × 30 до 800 × 100 мкм. Ми к ро рент ге но -
с пе к т раль ные ана ли зы трёх зе рен юга ва -
ра ли та из двух раз ных об раз цов пред став -
ле ны в таб ли це 1 (ан. 1–6). Как вид но из
таб ли цы 1, со став ми не ра ла до ста точ но по -
сто я нен и бли зок к те о ре ти че с кой фор му -
ле Ca[AlSi3O8]2 ·4H2O. На ри сун ке 5 по ка за -
на ас со ци а ция юга ва ра ли та (табл. 1, ан. 4) с

гей лан ди том
Са (табл. 2, ан. 8) и ор то кла -
зом (табл. 3, ан. 13).

Рент ге но грам мы юга ва ра ли та из об на же -
ния А.Е. Фер сма на, его син те ти че с ко го ана -
ло га, а так же рент ге но грам мы это го ми не ра -
ла из дру гих ме с то рож де ний при ве де ны в
таб ли це 4.

Ло мон тит Са[AlSi2O6]2·4Н2О в ви де хруп -
ких бес цвет ных иголь ча тых кри с тал лов об на -
ру жен в ас со ци а ции с юга ва ра ли том, а так же
в мо но ми не раль ных ко роч ках бес цвет ных
ра ди аль но
лу чи с тых аг ре га тов раз ме ром от
3 мм до 1.5 см в ди а ме т ре. Хи ми че с кий со став
ло мон ти та (табл. 2, ан. 1–5) по сто я нен, его
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Таб ли ца 3. Ми к ро зон до вые ана ли зы (мас.%) пи рок се нов (ан. 1, 2 – ав гит, ан. 3, 4 – пи жо нит, ан. 5–10 – ди -
оп сид�ге ден бер ги ты), ам фи бо лов (ан. 11, 12 – фер ро эде нит), по ле во го шпа та (ан. 13 – ор то -
клаз), ти та ни та (ан. 14) и иль ме ни та (ан. 15) из об на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков ско го
апа ти то во го ме с то рож де ния 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 52.37 52.84 52.29 53.19 52.56 51.52 52.65 51.72 53.19 52.12 41.99 41.33 63.53 29.8

Al2O3 1.58 1.59 2.53 2.44 1.84 2.85 1.80 2.69 1.17 1.85 8.93 9.13 19.51 1.07

CaO 20.15 20.55 11.89 11.92 20.61 21.18 21.58 20.86 21.05 20.14 9.49 9.61 26.32 0.67

MgO 11.30 11.16 15.41 15.15 12.14 11.85 11.76 11.74 11.59 10.91 6.39 5.81

Na2O 1.81 1.83 0.87 0.63 1.41 1.57 1.36 1.34 1.54 1.59 2.36 2.13 1.81

K2O 0.20 0.18 1.52 1.46 13.17

BaO 1.77

MnO 0.44 0.03 0.30 0.25 0.52 0.43 0.17 5.86 6.22 1.64

TiO2 0.29 0.43 0.32 0.52 0.57 0.60 0.41 0.62 0.49 36.43 45.93

FeO 12.47 11.84 13.26 13.74 10.87 11.07 10.10 10.74 10.87 11.38 21.04 21.01 1.58 48.29

Се 0.97

Сум ма 100.41 100.54 96.77 97.55 100.2 100.61 99.77 99.69 99.84 98.57 98.2 97.19 101.13 96.17 96.52

Фор му лы, рас чет на: О = 6 а.ф. (ан. 1–10), О = 24 а.ф. (ан. 11, 12), О = 8 а.ф. (ан. 13), О = 5 а.ф. (ан. 14), О = 3 а.ф. (ан. 15)

1 – (Ca0.81Na0.13)0.94(Mg0.64Fe0.39Ti3+
0.01)1.04[Al0.07Si1.98)2.05O6]

2 – (Ca0.83Na0.13)0.96(Mg0.62Fe0.37Ti3+
0.01)1.00[Al0.07Si1.98)2.05O6]

3 – (Ca0.49Fe0.42Na0.06K0.01)0.98(Mg0.88Al0.11Ti0.01)1.00[Si1.99O6]

4 – (Ca0.48Fe0.40Na0.05K0.01)0.94(Mg0.85Al0.11Fe0.03Mn0.01Ti0.01)1.01[Si2.01O6]

5 – (Ca0.83Na0.10)0.93(Mg0.68Fe0.34Ti0.01Mn 0.01)1.04[(Al0.08Si1.97)2.05O6]

6 – (Ca0.85Na0.11)0.96(Mg0.66Fe0.35Ti0.02)1.03[(Al0.13Si1.93)2.06O6]

7 – (Ca0.87Na0.10)0.97(Mg0.66Fe0.32Mn 0.02)1.00[(Al0.08Si1.98)2.06O6]

8 – (Ca0.84Na0.10)0.94(Mg0.66Fe0.34Ti0.02)1.02[(Al0.12Si1.95)2.07O6]

9 – (Ca0.85Na0.11)0.96(Mg0.65Fe0.34Mn 0.01)1.00[(Al0.05Si2.0)2.05O6]

10 – (Ca0.82Na0.12)0.94(Mg0.62Fe0.36Mn 0.01Ti0.01)1.00[(Al0.08Si1.99)2.07O6]

11 – Na0.75(Ca1.67K0.32)1.99Mn2+
0.81(Fe2.89Mg1.56Al0.61Ti0.08)5.14(OH)2[(Al0.56Si3.44)4.00O11]2

12 – Na0.69(Ca1.71K0.31)2.02Mn2+
0.88(Fe2.92Mg1.44Al0.67Ti0.08)5.09(OH)2[(Al0.56Si3.44)4.00O11]2

13 – (K0.77Na0.16Ba0.03Sr0.03Ni0.02)1.01[Al1.06Si2.93O8]

14 – Ca0.96(Ti0.93Fe0.04Ce0.01)0.98O[(Si1.01Al0.04)1.05O3.98]

15 – Fe1.08Ti0.93Ca0.02Mn0.03O3

Те ор. фор му лы: ав гит (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6], ди оп сид CaMg[Si2O6], ге ден бер гит CaFe[Si2O6], пи жо нит

(Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)[Si2O6], фер ро эде нит NaCa2(Fe2+,Mg)5(OH)2[Al0.5Si3.5O11]2, ти та нит CaTiO[SiO4], иль ме нит FeTiO3.

При ме ча ние. В ан. 13 NiO 0.39 мас.%, SrO 0.97 мас.% (Ni 0.02 а.ф., Sr 0.03 а.ф.). Ан. 1�3 – обр. 5, А�10; ан. 4 – обр. 5, А�9; ан. 5 –
обр. 6, уч. 3, А�3; ан. 6–8 – обр. 6, уч. 3, А�4; ан. 9, 10 – обр. 5, А�9; ан. 11, 12 – обр. 6, уч. 1; ан. 13 – обр. 6, уч. 4; ан.14 – обр. 6,
уч. 3; ан. 15 – обр. 5, А�10. Ана ли тик Л.А. Па у тов.
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Юга ва ра лит Ло мон тит Стел ле рит

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å

– – 20 7.79 5 7.81 4 7.80 5 7.78 8 9.93 10 10.00 3 6.40 1 6.37

3 7.02 60 6.99 50 7.01 31 7.01 60 6.99 9 9.06 10 9.00 5ш 5.40 3 5.41

3 6.21 25 6.26 5 6.28 4 6.27 5 6.26 5 4.93 2 5.00 4 5.25 4 5.29

3 5.81 90 5.82 50 5.83 52 5.81 64 5.81 8 4.61 4 4.61 6 4.66 15 4.66

4 5.42 5 5.62 – – – – 3 5.62 7 4.29 7 4.29 1 4.50 4 4.56

8 4.69 85 4.68 – – 70 4.672 73 4.668 10 4.05 8 4.07 4 4.29 6 4.28

9 4.65 85 4.65 100 4.65 67 4.652 64 4.642 9 3.59 8 3.56 10 4.07 45 4.06

8ш 4.45 10 4.45 – – 8 4.442 8 4.439 6 3.38 6 3.40 4 ш 3.75 5 3.73

– – 30 4.41 10 4.42 10 4.410 13 4.402 3 3.27 6 3.24 2 3.48 3 3.48

10 4.31 65 4.30 30 4.30 26 4.295 32 4.293 7 3.11 4 3.13 6 3.41 7 3.40

10 4.15 30 4.18 20 4.18 14 4.179 20 4.177 10 3.02 4 3.02 5 3.20 7 3.18

1 3.90 15 3.89 10 3.90 4 3.897 8 3.890 4 2.87 6 2.85 7 3.06 25 3.03

– – 5 3.87 – – – – 4 3.867 4 2.78 4 2.79 5 3.01 5 2.976

4 3.76 20 3.78 15 3.77 7 3.770 10 3.768 2 2.58 4 2.59 1 2.88 1 2.875

– – – – – – – – 3 3.740 3 2.45 6 2.43 3 2.73 2 2.703

5 3.33 5 3.30 10 3.30 – – 6 3.301 3 2.35 4 2.36 4 2.58 4 2.562

– – 5 3.27 – – – – 6 3.290 2 2.23 2 2.26 1 2.51 4 2.512

8 3.21 55 3.235 40 3.23 20 3.237 30 3.231 4 2.15 6 2.17 2 2.43 1 2.452

– – 10 3.198 – – 6 3.193 5 3.191 2 2.06 2 2.08 1 2.27 1 2.267

1 3.12 20 3.135 – – 6 3.132 5 3.131 3 2.04 2 1.99 1 2.23 1 2.231

– – – – – – 5 3.110 5 3.108 2 1.899 4 1.95 1 2.20 1 2.201

10 3.04 100 3.056 80 3.05 100 3.057 100 3.056 4 ш 1.874 4 1.87 2 2.08 2 2.078

– 10 2.997 5 2.99 4 2.998 5 2.996 1 1.769 2 1.76 3 2.04 2 2.037

1 2.94 30 2.937 25 2.939 10 2.938 17 2.936 3 1.704 2 1.70 1 1.984 1 1.978

1 2.91 60 2.907 20 2.909 22 2.904 19 2.906 4 1.650 6 1.62 1 1.862 1 1.861

2 2.85 10 2.864 10 2.863 3 2.856 5 2.860 3 1.590 2 1.593 1 1.813 2 1.813

2 2.84 – – – – – – 2 2.846 2 1.575 2 1.566 2 1792 1 1.786

2 2.77 30 2.763 15 2.766 12 2.767 14 2.765 3 1.525 4 1.524 1 1.699 1 1.699

3 2.72 35 2.720 25 2.718 11 2.718 12 2.715 2 1.488 2 1.492 3ш 1.593 2 1.589

– – 5 2.706 – – – – – – – – – – – – – –

2 2.69 25 2.680 30 2.681 13 2.686 18 2.682 – – – – – – – –

– – – – – – – – 5 2.657 – – – – – – – –

– – 20 2.650 15 2.646 9 2.648 9 2.644 – – – – – – – –

1 2.62 15 2.638 – – – – – – – – – – – – – –

– – 5 2.603 – – – – – – – – – – – – – –

2 2.58 15 2.578 10 2.578 – – – – – – – – – – – –

2 2.56 5 2.562 5 2.561 – – – – – – – – – – – –

1 2.52 15 2.513 5 2.516 – – – – – – – – – – – –

1 2.46 15 2.474 5 2.478 – – – – – – – – – – – –

– – 15 2.428 10 2.428 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.407 5 2.405 – – – – – – – – – – – –

1 2.36 20 2.368 10 2.368 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.360 – – – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.338 5 2.330 – – – – – – – – – – – –

2 2.20 5 2.197 5 2.194 – – – – – – – – – – – –

Таб ли ца 4. Срав не ние меж пло с ко ст ных рас сто я ний юга ва ра ли та (1), ло мон ти та (6), стел ле ри та (8) из об -
на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков ско го апа ти то во го ме с то рож де ния с меж пло с ко ст ны ми
рас сто я ни я ми этих же це о ли тов из раз ных ме с то рож де ний, по ли те ра тур ным дан ным 
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рент ге но грам ма (табл. 4) со от вет ст ву ет ли те -
ра тур ным дан ным.

Стел ле рит Ca4[Al2Si7O18]4·28H2O об ра зу ет
мел кие вы де ле ния (до 500 × 60–70 мкм), фор -
мой по хо жие на зер на юга ва ра ли та. Ми к ро -
зон до вые ана ли зы хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся
на фор му лу стел ле ри та (табл. 2, ан. 6, 7), рент -
ге но грам ма (табл. 4) со от вет ст ву ет рент ге но -
грам ме стел ле ри та из Сар ди нии. 

Гей лан дит
Ca Са(Ca,Na)2
3Al3(Al,Si)2Si13O36
·12H2O встре ча ет ся в ви де бес цвет ных таб -
лит ча тых кри с тал лов с со вер шен ной спай -
но с тью, раз мер ко то рых до сти га ет 0.4 × 1 см.
Ас со ци а ция гей лан ди та
Са (табл. 2, ан. 8) с
юга ва ра ли том (табл. 1, ан. 4) и ор то кла зом
(табл. 3, ан. 13) по ка за на на ри сун ке 5.

Стиль бит (Na,K,Ca)9[Al9Si27O72]·28H2O,
пре об ла да ю щий в со ста ве це о ли то вых про -
жил ков и ко ро чек, об ра зу ет аг ре га ты па рал -
лель но
пла с тин ча то го стро е ния с ок руг лы -
ми фор ма ми рас щеп ле ния с по верх но с ти.
Дли на пла с ти нок до 1.5 см. Цвет свет ло
бе -
же вый. 

Гра нат – член ря да твер дых рас тво ров аль -
ман дин Fe2+

3 Al2[SiO4]3 – спес сар тин Mn2+
3 Al2

[SiO4]3, вы де ля ет ся в ви де по лу проз рач ных
яр ко
крас ных ок руг лых зе рен раз ме ром до
2 мм, на ко то рых ино гда вид ны от дель ные
гра ни. Ми к ро зон до вый ана лиз (мас.%): MgO
0.42, Al2O3 19.66, SiO2 36.34, CaO 2.91, MnO
27.82, FeO 12.42, сум ма 99.57, пе ре счи ты ва ет -
ся на фор му лу [(Mn0.65Ca0.08Mg0.02Fe0.25)1.00]3
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Таб ли ца 4. Окончание.

Юга ва ра лит Ло мон тит Стел ле рит
1 2 3 4 5 6 7 8 9

I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å

2 2.16 5 2.153 5 2.151 – – – – – – – – – – – –

– – 5 1.138 5 2.137 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.106 5 2.105 – – – – – – – – – – – –

1 2.09 25 2.092 10 2.091 – – – – – – – – – – – –

1 2.02 10 2.018 5 2.017 – – – – – – – – – – – –

– – 15 2.005 10 2.004 – – – – – – – – – – – –

1 1.995 10 1.997 15 1.977 – – – – – – – – – – – –

2 1.944 – – 10 1.953 – – – – – – – – – – – –

– – 20 1.934 10 1.932 – – – – – – – – – – – –

1 1.904 25 1.900 5 1.907 – – – – – – – – – – – –

2 1.881 5 1.883 10 1.899 – – – – – – – – – – – –

– – – – 5 1.874 – – – – – – – – – – – –

2 1.782 5 1.788 5 1.787 – – – – – – – – – – – –

1 1.745 5 1.753 5 1.752 – – – – – – – – – – – –

2 1.731 20 1.735 – – – – – – – – – – – – – –

1 1.718 – – 15 1.722 – – – – – – – – – – – –

– – 10 1.696 10 1.698 – – – – – – – – – – – –

3 1.684 5 1.681 5 1.681 – – – – – – – – – – – –

2 1.644 5 1.649 5 1.648 – – – – – – – – – – – –

2 1.598 5 1.613 5 1.615 – – – – – – – – – – – –

1 1.562 5 1.564 5 1.567 – – – – – – – – – – – –

1 1.538 15 1.538 10 1.540 – – – – – – – – – – – –

2 1.528 10 1.528 5 1.524 – – – – – – – – – – – –

– – 15 1.510 10 1.512 – – – – – – – – – – – –

– – – – 5 1.496 – – – – – – – – – – – –

1 1.473 15 1.468 10 1.470 – – – – – – – – – – – –

2 1.448 10 1.453 5 1.455 – – – – – – – – – – – –

При ме ча ние. Юга ва ра лит: 1 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 2 – син те ти че с кий (Barrer,
Marshall, 1965); 3 – Nikabira, Япо ния (Konno, 1977); 4 – Yugawara Hot Spring, Япо ния (Eberlein, 1971); 5 – Hot Spring, Alaska,
США (Eberlein, 1971). Ло мон тит: 6 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 7 – (Ми хе ев, 1957, № 704).
Стел ле рит: 8 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 9 – Villanova, Monteleone, Сар ди ния, Ита лия
(ASTM 25�124), хи ми че с кий со став это го стел ле ри та (мас.%): SiO2 59.15, Al2O3 14.21, CaO 7.45, H2O 17.79; кро ме то го, он со -
дер жит «не мно го» (без ука за ния ко ли че ст ва) Fe, Mg, Sr, Mn, Ba, Na и K, ко то рых нет в со ста ве стел ле ри та из об на же ния
им. А.Е. Фер сма на.
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[(Fe0.05Al0.96)1.01]2[SiO4]3. Ми не рал най ден в аль -
би те в ас со ци а ции с квар цем, пи рок се ном. В
гра на те об на ру же но еди нич ное вклю че ние
(~30 × 50 мкм) с вы со ким от ра же ни ем (рис. 6).
Его со став рас счи ты ва ет ся на фор му лу
(Y2.35Dy0.15Er0.11Yb0.08Gd0.05Ho0.04)2.78(Fe1.14Ca0.33Mn0.12

Si0.11)1.70[SiO4]3. Этот ред ко зе мель ный ми не рал
не уда лось точ но ди а гно с ти ро вать, он тре бу ет
даль ней ше го изу че ния. 

Как уже от ме ча лось вы ше, по ро до об ра зу -
ю щие ми не ра лы апа ти то во го ме с то рож де ния
Ошур ков ское изу ча лись мно ги ми ис сле до ва -
те ля ми. На ми сре ди пи рок се нов из об на же -
ния им. А.Е. Фер сма на ди а гно с ти ро ва ны: ав -
гит (табл. 3, ан. 1, 2), пи жо нит (табл. 3, ан. 3, 4),
ми не ра лы ря да ди оп сид
ге ден бер гит СaMg
[Si2O6] – СaFe[Si2O6] (табл. 3, ан. 5–10), сре -
ди ам фи бо лов – фер ро эде нит (табл. 3, ан. 11,
12). Кро ме то го, в таб ли це 3 при во дят ся ана -
ли зы ор то кла за (ан. 13), ти та ни та (ан. 14) и
иль ме ни та (ан. 15). 

Вы во ды

1. В об на же нии А.Е. Фер сма на Ошур ков -
ско го апа ти то во го ме с то рож де ния впер вые в
Рос сии об на ру жен юга ва ра лит – ред кий вы -
со ко крем ни е вый це о лит с со от но ше ни ем
крем ния к алю ми нию рав ным 3. 

2. Опи са на це о ли то вая ми не ра ли за ция
это го ме с то рож де ния. Це о ли то вые про жил ки
в мон цо ди о ри те и ко роч ки на его об лом ках
пред став ле ны ас со ци а ци ей: стиль бит, юга ва -
ра лит, ло мон тит, стел ле рит, гей лан дит
Са.

3. Сре ди по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов
най де ны: гра нат – член ря да твёр дых рас тво -
ров аль ман дин – спес сар тин [(Mn0.65Ca0.08

Mg0.02Fe0.25)1.00]3[(Fe0.05Al0.96)1.01]2[SiO4]3, со дер -
жа щий око ло 25.2% аль ман ди но во го и 74.8%
спес сар ти но во го ком по нен та, пи рок се ны ря -
да ди оп сид
ге ден бер гит и пи жо нит, а так же
ам фи бол – фер ро эде нит. В гра на те вы яв ле -
но вклю че ние ред ко зе мель но го ми не ра ла, по
со ста ву близ ко го к (Y,REE)3(Fe,Ca,Mn)2[SiO4]3.
Этот ми не рал тре бу ет до пол ни тель но го изу -
че ния.

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го дар ны А.А. Ага ха но ву за
вы пол не ние ка че ст вен ных ми к ро зон до вых
ана ли зов об раз цов и за под го тов ку об раз цов
к про ве де нию ко ли че ст вен но го ана ли за,
В.Ю. Кар пен ко за по мощь в съём ке рент ге но -
грамм.
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Ал ла нит – алю мо си ли кат ред ких зе мель,
же ле за и каль ция, чер но го цве та – впер вые
опи сал Т. Томп сон и на звал его в честь шот -
ланд ско го ми не ра ло га То ма са Ал ла на, об на -
ру жив ше го этот ми не рал в Вос точ ной Грен -
лан дии (Thomрson, 1810). За пер вым от кры ти -
ем по сле до ва ли дру гие: в 1818 г. Й. Бер це ли ус
на шел и опи сал по хо жий ми не рал из Фа лу на
(Шве ция) под име нем ор ти та за его пря мые,
пло с кие, лу че об раз ные фор мы, а в 1824 г.
A. Ле ви – чёр ный эпи дот близ Арен да ля
(Нор ве гия), на зван ный им бук лан ди том в
честь ан г лий ско го ге о ло га В. Бук лан да. Су ще -
ст во ва ли и дру гие мно го чис лен ные си но ни -
мы ал ла ни та
ор ти та, от ра жа ю щие ка кие
ли -
бо свой ст ва ми не ра ла или ме с то на ход ки
(Armbruster et al., 2006).

От кры тие и изу че ние ор ти та в Рос сии
свя за но с име на ми вы да ю щих ся рос сий ских
и ев ро пей ских уче ных и ис сле до ва те лей –
Адоль фа Куп фе ра, Гу с та ва Ро зе, Ру доль фа
Гер ма на, Ни ко лая Кок ша ро ва.

А.Я. Куп фер (рис. 1), уро же нец Лат вии,
по сле по лу че ния выс ше го об ра зо ва ния в Бер -
ли не и за щи те дис сер та ции на сте пень док то -
ра фи ло со фии до пол ни тель но со вер шен ст во -
вал ся в Па ри же (Па сец кий, 1984). В 1824 г.

был при гла шен в Ка зан ский уни вер си тет на
долж ность про фес со ра фи зи ки, в ко то ром
про ра бо тал че ты ре го да. В 1828 г. в свя зи с его
из бра ни ем ор ди нар ным ака де ми ком Пе тер -
бург ской Ака де мии на ук пе ре ехал в сто ли цу.
Но ле том, еще до пе ре ез да в Пе тер бург, он
пред при нял со сво им дру гом – ап те ка рем и
ху дож ни ком К. Кла у сом – пу те ше ст вие по
Ура лу по мар ш ру ту: Ка зань – Зла то уст –
Ека те рин бург – Ниж не та гильск – Куш ва –
Вер хо ту рье – Ека те рин бург – Ка зань. В пу -
ти Куп фер тща тель но вел днев ник, в ко то ром
фик си ро вал вы со ты гор ных хреб тов, их ге о -
ло ги че с кое стро е ние, ме те о ус ло вия, про из -
вод ст вен ную и эко но ми че с кую де я тель ность
за во дов и руд ни ков, ус ло вия жиз ни и обы чаи
го род ско го и сель ско го на се ле ния (Kupffer,
1833). В Вер хо ту рье (ны не – го род в Сверд -
лов ской об ла с ти) Куп фер изу чал гор ные по -
ро ды по бе ре гам р. Ту ры в рай о не так на зы ва -
е мо го Тро иц ко го Кам ня (рис. 2) и на шел здесь
ми не рал ор тит. Вот как он опи сы ва ет ме с то
на ход ки (Kupffer, 1833, c. 426): «В Вер хо ту рье
гра ни ты со сто ят поч ти толь ко из бе ло го
пла с тин ча то го по ле во го шпа та с не боль шим
ко ли че ст вом слю ды, еще мень шим – квар ца и
гра на та. Эти гра ни ты для изу че ния на и бо -

УДК 549.618

НО ВЫЕ ДАН НЫЕ ОБ АЛ ЛА НИ ТЕ ИЗ ВЕР ХО ТУ РЬЯ 
(К 180UЛЕ ТИЮ ОТ КРЫ ТИЯ ОР ТИ ТА В РОС СИИ)

В.А. По пов
Ин сти тут ми не ра ло гии, УрО РАН, Ми асс, popov@mineralogy.ru

В.А. Гу бин
Ураль ский фе де раль ный уни вер си тет, Ека те рин бург, vagubin@mail.ru

В.Ю. Кар пен ко
Ми не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер сма на, РАН, Моск ва, mineralab@mail.ru 

В.В. Хил лер
Ин сти тут ге о ло гии и ге о хи мии, УрО РАН, Ека те рин бург, hilvervit@mail.ru

В ста тье крат ко рас смо т ре ны ис то рия от кры тия в Рос сии (г. Вер хо ту рье, Ср. Урал) ми не ра ла ор ти та и ре -
зуль та ты его изу че ния, вы пол нен но го А.Я. Куп фе ром, Г. Ро зе, Р. Гер ма ном, Н.И. Кок ша ро вым. Кри с тал лы
ор ти та на хо дят ся в пег ма ти то вой жи ле из би о ти то вых гра ни тов (так на зы ва е мый Тро иц кий ка мень), глав -
ные ми не ра лы: ми к ро клин, кварц, би о тит, ро го вая об ман ка; вто ро сте пен ные и ак цес сор ные: ал ла нит, маг -
не тит, шерл, фто ра па тит, цир кон, эпи дот, каль цит, халь ко пи рит. При ве де ны но вые дан ные по со ста ву и
мор фо ло гии кри с тал лов. На и бо лее раз ви тые фор мы (100), (001), (111), (110), ме нее раз ви ты (101), (102),
(103), (302), (304), (706), (221), (112); из ред ка – двой ни ки по (100). Кри с тал лы об на ру жи ва ют зо наль ность и
сек то ри аль ность по кон тра с ту сред не го атом но го но ме ра и со дер жа нию Ca, Fe, Al, REE, Th, Ti. По ка за но,
что ор тит из Вер хо ту рья – это ал ла нит
(Се), ва ри а ции со ста ва (ми к ро зонд, вес.%): SiO2 31.76 – 33.47; TiO2

0.10 – 0.23; ThO2 0.26 – 0.40; UO2 0.00 – 0.04; Al2O3 16.85–20.05; Y2O3 0.01 – 0.11; La2O3 4.38 – 5.82; Се2O3

7.82 – 10.30; Pr2O3 0.49 – 1.02; Nd2O3 2.63 – 3.10; Sm2O3 0.20 – 0.36; Gd2O3 0.12 – 0.19; MgO 0.61 – 0.84; CaO
11.03 – 14.99; FeO 10.09 – 12.59; MnO 0.55 – 0.75; Na2O 0.00 – 0.11; F 0.09 – 0.20; сум ма 92.76 – 96.64. При -
ве де но срав не ние с пер вым ана ли зом Р. Гер ма на (1848), в ко то ром La > Ce. Изу чен ный ми не рал сла бо ме -
та мик тен, c чем свя за ны, по
ви ди мо му, за ни жен ные сум мы ана ли зов. 
В ста тье 2 таб ли цы, 7 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 23 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ор тит, ал ла нит, груп па эпи до та, пег ма ти ты, Тро иц кий Ка мень, А.Я. Куп фер, Г. Ро зе,
Р. Гер ман, Н.И. Кок ша ров, А.Е. Фер сман.

51Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 51



лее до ступ ны по ле во му бе ре гу р. Ту ры, где
они вы сту па ют в вы со ких кру тых ска лах.
Око ло это го ме с та по пра во му бе ре гу Ту ры
рас се я ны ром бо и даль ные приз мы с уг лом при -
бли зи тель но 115°, чер но го цве та, ко то рые
лег ко пла вят ся в пла ме ни па яль ной труб ки и
ко то рые гос по дин Бер це ли ус при знал за ор -
тит» (пе ре вод Л.В. Ив ки ной). 

Для даль ней ше го изу че ния вер хо тур ско го
ор ти та не сколь ко его кри с тал лов А.Я. Куп -
фер пе ре дал про фес со ру ми не ра ло гии Бер -
лин ско го уни вер си те та Гу с та ву Ро зе. За ме -
тим, что до по яв ле ния вер хо тур ско го ор ти та
мно гие уче ные (Томп сон, Гай дин гер, Ше рер,
Брейт га упт и др.), а так же и сам Ро зе из
за не -
со вер шен ст ва кри с тал лов от но си ли ал ла нит
(ор тит) к ром би че с кой си с те ме. Г. Ро зе ис сле -
до вал ор тит Куп фе ра по сле за вер ше ния зна -
ме ни той экс пе ди ции по Ура лу и Си би ри под
ру ко вод ст вом Алек сан д ра фон Гум больд та, в
ко то рой сам уча ст во вал (Rose, 1837). В гла ве о
пу те ше ст вии по Сред не му Ура лу Ро зе опи сы -
ва ет ре зуль та ты го нио ме т ри че с ких ис сле до -
ва ний вер хо тур ско го ор ти та, из ко то рых со

всей оп ре де лен но с тью за клю ча ет, что до -
ступ ные для из ме ре ния уг лы ор ти та сов па да -
ют с ана ло гич ны ми уг ла ми ми не ра ла эпи до та,
сле до ва тель но, син го ния ор ти та – мо но -
клин ная; фор мы, встре чен ные Г. Ро зе – Т, М
и r в обо зна че ни ях Га юи для эпи до та (Rose,
1837), что со от вет ст ву ет ны не при ня тым фор -
мам c(001), a(100) и r(
101). Так Г. Ро зе ис пра -
вил ошиб ку пред ше ст вен ни ков. Од на ко вы -
чер тить пол ный кри с талл ор ти та Ро зе не уда -
лось: «кри с тал лы по па да ют ся про стые и
двой ни ко вые, но те и дру гие, сколь ко я мог за -
ме тить, об ло ма ны на кон цах» (Rose, 1837;
Кок  ша ров, 1858). Не зная хи ми че с ко го со ста -
ва ор ти та, и толь ко на ос но ве мор фо ло ги че с -
ких при зна ков Г. Ро зе на звал вер хо тур ский
ор тит «чёр ным эпи до том», или бук лан ди том.

Хи ми че с кую при ро ду чёр но го эпи до та из
Вер хо ту рья ус та но вил Ганс Ру дольф Гер ман
(рис. 3), при ехав ший в 1827 г. из гер ман ско го
Дрез де на в Моск ву для ор га ни за ции за во да
по из го тов ле нию ис кус ст вен ных ми не раль -
ных вод (Либ ман, 1956). С это го вре ме ни
Моск ва ста ла для Гер ма на вто рой ро ди ной
(Тра ут шольд, 1881). Не имея офи ци аль но го
выс ше го об ра зо ва ния, но бла го да ря сво ей
ода рен но с ти и ув ле чен но с ти на укой, Гер ман
до стиг по ра зи тель ных ре зуль та тов. Осо бен -
но ве ли ки его за слу ги в об ла с ти ана ли ти че с -
кой хи мии ми не ра лов ред ких зе мель, цир ко -
ния, то рия, ура на, тан та ла и ни о бия. Ос но во -
по лож ник со вре мен ной кри с тал ло гра фии
Е.С. Фё до ров на зы вал Р. Гер ма на од ним из
ос но ва те лей ми не ра ло ги че с кой на уки на ря ду
с Н.И. Кок ша ро вым и Г. Ро зе.

В 1841 г. Гер ма ну для изу че ния был пе ре -
дан об ра зец «чев ки ни та» из Иль мен ских гор.
Раз ло жив ми не рал, Гер ман до ка зал со всей
оче вид но с тью его от ли чие от чев ки ни та, при -
нял за ор тит и опи сал под на зва ни ем ура лор -
ти та (Hermann, 1841). Та ким об ра зом, Иль ме -
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Рис. 1. Адольф
Яков ле вич Куп -
фер (1799–1865) –
фи зик, ме т ро лог,
кри с тал ло граф,
ми не ра лог, пу те -
ш е  с т  в е н  н и к .
Один из ос но ва -
те лей ме т ро ло ги -
че с кой и ме те о ро -
ло ги че с кой служб
Рос сии. Член бо -
лее 20 рос сий ских
и за ру беж ных ака -
де мий и об ществ
(Па сец кий, 1984). 

Рис. 2. Вер хо ту рье. Вид
на Свя то�Тро иц кий со -
бор и Тро иц кий Ка мень
на ле вом бе ре гу р. Ту ры
– ме с то пер вой на ход -
ки ор ти та в Рос сии.
Фо то: С.А. Га в ри лов,
2011 г.
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ны ста ли ме с том вто рой на ход ки ор ти та в
Рос сии по сле Вер хо ту рья, а при ве ден ный хи -
ми че с кий ана лиз явил ся, по всей ви ди мо с ти,
пер вым из опуб ли ко ван ных для рос сий ско го
ор ти та. Ура лор тит про ис хо дил, ве ро ят но, из
ко пи 22 по ну ме ра ции М.П. Мель ни ко ва (По -
по ва и др., 1980).

На ход ка «ура лор ти та» по бу ди ла Гер ма на
сде лать хи ми че с кие ана ли зы дру гих ал ла ни -
тов, ор ти тов, «чёр ных эпи до тов» из се вер ной
Ев ро пы и Вер хо ту рья (Hermann, 1848). По -
явил ся, на ко нец, до ста точ но точ ный по то му
вре ме ни, хи ми че с кий со став вер хо тур ско го
ор ти та (табл. 1). На ос но ве сво их ана ли зов ис -
сле до ван ных ми не ра лов и го нио ме т ри че с ких
из ме ре ний кри с тал лов вер хо тур ско го ор ти та
и иль мен ско го «ура лор ти та», вы пол нен ных
Г. Ро зе, Гер ман при хо дит к важ ным вы во дам,
что все ис сле до ван ные ми не ра лы пред став ля -
ют со бой ор тит, и долж ны быть от не се ны к
груп пе эпи до та (Hermann, 1848). Ана ло гич -
ные вы во ды не за ви си мо от Гер ма на, но чуть
по зд нее, сде лал Н.И. Кок ша ров (Кок ша ров,
1848).

Дол гое вре мя со су ще ст во ва ли на зва ния
«ал ла нит» и «ор тит», обо зна чав шие со от вет -
ст вен но таб лит ча тые кри с тал ли че с кие и
приз ма ти че с кие ме та микт ные во до со дер жа -
щие раз но вид но с ти ми не ра ла. В 1986 г. Ко -
мис сия по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми -
не ра лов Меж ду на род ной ми не ра ло ги че с кой
ас со ци а ции ос та ви ла в ка че ст ве кор не во го
лишь на зва ние «ал ла нит», и ми не рал Т. Томп -
со на был на зван ал ла ни том
(Ce) (Nickel,
Mandarino, 1987). Ста тус ми не раль но го ви да
так же по лу чи ли ал ла нит
(Y), ал ла нит
(La)
(Armbruster et al., 2006). Та ким об ра зом, по ре -
зуль та там ана ли зов в со от вет ст вие с тре бо ва -
ни я ми со вре мен ной но мен к ла ту ры ор тит из
Вер хо ту рья яв ля ет ся ал ла ни том
(Се). 

При под го тов ке ста тьи не уда лось най ти
пуб ли ка ций по мор фо ло гии вер хо тур ско го
ал ла ни та. Крат ко вре мен ная по езд ка В.А. Гу -
би на в 2013 г. в Вер хо ту рье то же не ре ши ла
про бле му: ал ла нит из пег ма ти то вых жил Тро -
иц ко го Кам ня (рис. 4) был впол не при го ден
для хи ми че с ких ана ли зов, но не для кри с тал -
ло гра фи че с ких из ме ре ний. 

Хо ро шие кри с тал лы ал ла ни та с это го ме с -
та, од на ко, бы ли об на ру же ны в сбо рах Алек -
сан д ра Ев ге нь е ви ча Фер сма на. А.Е. Фер сман
в рам ках Ра ди е вой экс пе ди ции, ор га ни зо ван -
ной В.И. Вер над ским в 1911 г. для изу че ния
ра дио ак тив ных ми не ра лов и руд Рос сии,
дваж ды по се щал Вер хо ту рье: в 1912 г. вме с те
с ака де ми ком Вер над ским и в 1913 г. – с хи -
ми ком
ми не ра ло гом Б.А. Лин де не ром. Во
вто рой по езд ке был со бран ма те ри ал с хо ро -
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Рис. 3. Ру дольф Гер-
ман (1805–1879) –
ес те ст во ис пы -
та тель, ми не ра -
лог, один из ав то -
р и  т е т  н е й  ш и х
рос сий ских хи ми -
ков�ана ли ти ков
се ре ди ны XIX в.,
док тор ме ди ци -
ны, член�кор ре с -
пон дент Рос сий -
ской ака де мии на -
ук, ав тор бо лее
180 на уч ных пуб -
ли ка ций в рос сий -
ских и не мец ких
жур на лах и сбор -
ни ках (Либ ман,
1956).

Таб ли ца 1. Со став ал ла ни тов из Вер хо ту рья (мас.%)

Ком по- Hermann, на ши дан ные

нен ты 1848* 1 2 3 4

SiO2 32.46 33.47 31.76 32.10 31.95

TiO2 0.10 0.16 0.19 0.23

ThO2 0.28 0.40 0.26 0.37

UO2 0.02 0.00 0.04 0.03

Al2O3 18.09 20.05 17.10 17.46 16.85

Y2O3 1.5 0.01 0.11 0.07 0.04

La2O3 9.76 4.38 5.56 5.82 5.33

Се2O3 6.77 7.82 10.42 10.26 10.30

Pr2O3 0.49 0.77 1.02 0.62

Nd2O3 2.63 2.95 3.10 3.06

Sm2O3 0.36 0.27 0.32 0.20

Gd2O3 0.12 0.19 0.14 0.16

MgO 1.02 0.68 0.61 0.84 0.76

CaO 13.18 14.99 11.04 11.43 11.03

FeO 13.84** 10.09 11.32 12.59 11.06

MnO сле ды 0.55 0.59 0.75 0.57

Na2O 0.00 0.10 0.06 0.11

H2O 3.40

F 0.13 0.20 0.19 0.09


O=F2 
0.05 
0.08 
0.08 
0.04 

Сум ма 100.02 96.17 93.55 96.64 92.76

При ме ча ние: * – в ан. об на ру же ны сле ды оки си ме ди и за -
ки си мар ган ца; ** – пе ре счет на е(FeO+Fe2O3).
Пу с тая клет ка оз на ча ет, что ком по нент не оп ре де лял ся.
0.00 – со дер жа ние ком по нен та ни же пре де ла об на ру же -
ния. Но ме ра ана ли зов со от вет ст ву ют но ме рам то чек на
сним ке BSE; ми к ро зон до вый ана ли за тор CAMECA SX 100,
ана ли тик В.В. Хил лер. Эм пи ри че с кие фор му лы ал ла ни та
(рас чет на 8 ка ти о нов, при Si > 3.05 фор му ла нор ма ли зо ва -
лась на Si = 3 а.ф.; Armbruster et al., 2006): Hermann –
(Ca1.30Ce0.23La0.33Y0.07)1.93(Al1.94Fe1.06Mg0.14)3.16(SiO4)(Si2O7)O0.33(OH)2.06 ;
1 – (Ca1.44Ce0.26La0.15Nd0.08Pr0.02Sm0.01Th0.01)1.97(Al2.12Fe0.76Mg0.09

Mn0.04Ti0.01)3.02(SiO4)(Si2O7)(O0.96F0.04) OH)0.70 ;
2 – (Ca1.12Ce0.37La0.20Nd0.10Pr0.03Sm0.01Th0.01Gd0.01Y0.01Na0.02)1.88

(Al1.90Fe0.89Mg0.09 Mn0.05Ti0.01)2.94(SiO4)(Si2O7)(O0.94F0.06)(OH)0.35 ; 
3 – (Ca1.22Ce0.35La0.20Nd0.10Pr0.03Sm0.01Th0.01Na0.01)1.93(Al1.92Fe0.96

Mg0.12Mn0.05Ti0.02)3.07(SiO4)(Si2O7)(O0.94F0.06)(OH)0.72 ;
4 – (Ca1.15Ce0.35La0.19Nd0.11Pr0.02Sm0.01Th0.01Gd0.01Na0.02)1.87(Al1.86

Fe0.87Mg0.11Mn0.05Ti0.03)2.94(SiO4)(Si2O7) (O0.97F0.03)(OH)0.22.
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шо об ра зо ван ны ми кри с тал ла ми ал ла ни та и
вы яс не но рас про ст ра не ние жил с этим ми не -
ра лом. В от чё те А.Е. Фер сман так опи сы ва ет
ме с та от бо ра проб: «В са мом Тро иц ком Кам не
лей ко кра то вые жи лы с ор ти том хо тя и име -
ют ся, но в ог ра ни чен ном ко ли че ст ве, и до -
быть из них год ный ма те ри ал не пред став -
ля ет ся воз мож ным. За то в ка ме но лом не за
го ро дом и жен ским мо на с ты рём уда лось со -
брать пре вос ход ный ма те ри ал: осо бен но в
се ве ро�за пад ном уг лу этой лом ки бы ла об на -
ру же на бо га тая пег ма ти то вая жи ла, раз ра -
бот ка ко то рой ра бо чи ми да ла не толь ко ряд
шту фов с этим ми не ра лом, но и хо ро ший под -
бор пра виль ных кри с тал ли ков, бо га тых гра -
ня ми, с хо ро шо об ра зо ван ны ми го ло вка ми»
(Фер сман, 1914, с. 159). 

Пег ма ти то вые жи лы с ал ла ни том в рай о не
Вер хо ту рья за ле га ют в до воль но ос нов ном
би о ти то вом гра ни те гер цин ско го воз ра с та,
ли шён ном ка кой
ли бо рас сло ен но с ти. Эти
пег ма ти ты А.Е. Фер сман от но сит к на и бо лее
ран ним, глу бин ным, ти па I (под тип – ал ла ни -
то вые пег ма ти ты), от ве ча ю щие ге о фа зам В, С
(Фер сман, 1940). Пег ма ти ты Тро иц ко го Кам -
ня со сто ят из ос нов но го пла ги ок ла за, в мень -
шей сте пе ни – из ми к ро кли на, квар ца, би о -
ти та и ро го вой об ман ки. Спи сок ак цес со ри ев

пег ма ти тов ску ден – это ал ла нит, маг не тит,
халь ко пи рит, шерл. До пол ни тель но в на ших
сбо рах бы ли встре че ны фто ра па тит (со дер -
жит 3.43 мас.% F и 0.35 мас.% REE), цир кон,
эпи дот и каль цит.

Алек сандр Ев ге нь е вич по сле сво их пу те -
ше ст вий при ве зен ные ми не ра лы сда вал в
раз лич ные му зеи и уни вер си те ты стра ны, но
глав ным об ра зом в Ми не ра ло ги че с кий му -
зей Рос сий ской ака де мии на ук. Ми не ра ло -
ги че с кие сбо ры А.Е. Фер сма на из фон дов
по след не го си с те ма ти зи ро ва ны В.Д. Ду с ма -
то вым по ге о гра фии на хо док и по ин вен тар -
ным но ме рам (Ду с ма тов, 2003). Сре ди них
есть и об раз цы ал ла ни та
(Се) из Вер хо ту рья,
со бран ные А.Е. Фер сма ном и Б.А. Лин де не -
ром в 1913 г. в опи сы ва е мой ка ме но лом не
(№№ 702–707 из кол лек ции ме с то рож де ний
и №№ 21846–21856 из си с те ма ти че с кой
кол лек ции). 

При на шем зна ком ст ве с эти ми сбо ра ми
ус та нов ле но, что двой ни ки и кри с тал лы ал ла -
ни та
(Се) све жие, чёр но го цве та, без ха рак -
тер ной «ко фей ной» ру баш ки из ме не ния.
Фраг мен ты пло с ко стей кри с тал лов до ста точ -
но ров ные, но бле с тят сла бо (рис. 5). Ряд кри -
с тал лов име ет гра ни на го ло вках, осо бен но
хо ро шим ка че ст вом от ли ча ют ся кри с тал лы,
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Рис. 4. Кри с талл ал ла ни та (1.8 см) в кварц�по ле во ш па то вом пег ма ти те. Вер хо ту рье, Тро иц кий Ка мень. Фо то: В.А. Гу бин. 
Рис. 5. Двой ник по {100} ал ла ни та. 1 см. Вер хо ту рье, яма за Жен ским мо на с ты рём. ММФ, си с те ма ти че с кая кол лек ция,
№ 21851, сбор А.Е. Фер сма на и Б.А. Лин де не ра, 1913 г. Фото: М.М. Мо и се ев.

Рис. 6. Фор ма кри стал лов и двой ни ков по {100} ал ла ни та�(Се) из Вер хо ту рья (по за ме рам кри с тал лов ММФ № 21851).
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за пи сан ные в си с те ма ти че с кую кол лек цию
под № 21851. Раз мер от дель ных кри с тал лов
до сти га ет 2.5 х 1 см, в сред нем же не пре вы -
ша ет 1 см. Для этих кри с тал лов бы ли про ве -
де ны го нио ме т ри че с кие из ме ре ния с ис поль -
зо ва ни ем сто ли ка Фё до ро ва под би но ку ляр -
ным ми к ро ско пом (рис. 6).

Кро ме уча ст ков пло с ких гра ней на по -
верх но с ти кри с тал лов зна чи тель ную пло -
щадь за ни ма ют ин дук ци он ные по верх но с ти
од но вре мен но го рос та ал ла ни та с квар цем,
би о ти том и по ле вым шпа том.

Рент ге но гра фи че с ки этот ма те ри ал ока -
зал ся сла бо ме та микт ным. По рош ко грам ма
об лом ка од но го из кри с тал лов, за пи сан ных
под № 21851, пред став ле на в таб ли це 2. По
срав не нию с не ме та микт ным ал ла ни том
(Се)
(Cech et al., 1972), дан ные по ко то ро му при ве -
де ны в этой же таб ли це, по рош ко грам ма ал -
ла ни та из Вер хо ту рья ха рак те ри зу ет ся не -
боль шим на бо ром ли ний, ча с тич но уши рен -
ных и «раз мы тых». 

Хи ми че с кий со став ал ла ни та в об раз цах,
со бран ных в Вер хо ту рье ав то ра ми, изу чал ся в
Ин сти ту те ге о ло гии и ге о хи мии УрО РАН
(г. Ека те рин бург) на ми к ро зон до вом ана ли за -
то ре с вол но ди с пер си он ны ми спе к т ро ме т ра -
ми CAMECA SX 100 (рис. 7, табл. 2, ана ли тик
В.В. Хил лер) при сле ду ю щих ус ло ви ях: на пря -
же ние 15 кВ, си ла то ка 50 нА, ди а метр пуч ка
5 мкм. Стан дар ты: син те ти че с кие фо с фа ты
ви да (REE)PO4 (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd), Fe2O3

(Fe), TiO2 (Ti), ThO2 (Th), UO2 (U), ди оп сид
(Si, Mg, Ca), ро до нит (Mn), жа де ит (Na, Al),
фтор
фло го пит (F на кри с талл
ана ли за то ре
LPC0). Ус ло вия кар ти ро ва ния: 15 кВ, 100 нА,
вре мя ска ни ро ва ния в каж дой точ ке кар ты
100 мс, вре мя на бо ра каж дой кар ты – 4 ча са
20 ми нут. Все го про ана ли зи ро ва но 15 то чек,
из ко то рых вы бра ны ти пич ные 4 для раз лич -
ных зон рос та. Про ана ли зи ро ван ный на ми
ма те ри ал име ет се лек тив но
це ри е вый со став
лан та но и дов с пре об ла да ни ем соб ст вен но це -
рия, в свя зи с чем его сле ду ет име но вать ал -
ла нит
(Се). От ме тим так же от но си тель но
боль шое ко ли че ст во маг ния (око ло 0.9 мас.%
MgO), ко то рое мож но объ яс нить по вы шен -
ной маг не зи аль но с тью вме ща ю щих гра ни тов.
Ми не рал со дер жит очень ма ло то рия, с этим,
ве ро ят но, свя за на сла бая ме та микт ность ми -
не ра ла, фик си ру е мая на рент ге но грам ме. В
це лом, со вре мен ные ми к ро зон до вые ана ли зы
близ ки ана ли зу Р. Гер ма на (табл. 1). За ме тим,
од на ко, что в ана ли зе Гер ма на La пре об ла да ет
над Ce, и, со глас но со вре мен ной но мен к ла ту -
ре груп пы эпи до та (Nickel, Mandarino, 1987;
Armbruster et al., 2006), ми не рал сле до ва ло бы
на зы вать ал ла нит
(La). Спи сы вать это раз ли -
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Таб ли ца 2. Меж пло с ко ст ные рас сто я ния ал ла ни -
та�(Се) из Вер хо ту рья, Ср. Урал, и Зам -
бии 

Вер хо ту рье Лу анг ве, Зам бия

(на ши дан ные) (Cech et al.,1972)*

I d/n, Å I d/n, Å hkl

8 9.23 001

11 8.11 100

17 7.96 -101

13 5.12 101

10 5.02 -102

5 4.89 011

10ш 4.72 15 4.70 -110

10 4.61 002

1 4.06 200

3 3.98 -202

4 3.83 111

8 3.79 -112

9 3.60 012

90 3.523 45 3.53 -211

30 3.355 7 3.32 -210

6 3.28 -212

13 3.25 201

2 3.17 -203

100 2.921 100 2.920 -113

30ш 2.845 30 2.886 020

16 2.829 211

5 2.753 021

40ш 2.707 65 2.714 013

5 2.658 -303

50 2.619 40 2.627 -311

20 2.561 202

10 2.506 -204

10 2.462 8 2.447 022

10 2.415 14 2.413 -313

13 2.337 -222

8 2.301 -114

5 2.291 -304

2 2.233 -402

7 2.210 122

12 2.193 -123

35 2.182 -401

20ш 2.141 25 2.158 -403

13 2.141 014

19 2.135 -223

20ш 2.117 11 2.105 023

5 2.070 203

3 2.056 322

3 2.030 -205

При ме ча ние: ш – ши ро кая ли ния; ус ло вия съем ки ал ла ни та
из Вер хо ту рья: фо то ме тод, ка ме ра Ги нье Huber 621 c
квар це вым мо но хро ма то ром; CuKa1 из лу че ние; вну т рен -
ний стан дарт – кварц, ана ли тик В.Ю. Кар пен ко. * – дан -
ные для d/n < 2.00 не при ве де ны.
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чие на не со вер шен ст во ме то ди ки ста ро го ана -
ли за ра но, по сколь ку ис сле до ва но лишь од но
слу чай ное се че ние. С дру гой сто ро ны, на мо -
мент вы пол не ния ана ли за Р. Гер ма ном (1848
год) часть ред ких зе мель по про с ту еще не бы -
ла из ве ст на, ли бо бы ла из ве ст на в ви де сме -
сей, что впол не мог ло при ве с ти к со от вет ст ву -
ю ще му ре зуль та ту. 

Для ал ла ни тов ха рак тер ны раз но об ра зие
и ши ро та изо морф ных за ме ще ний, что бы ло
опи са но мно ги ми ав то ра ми (Хво с то ва, 1962;
Ке пи жин скас, Хлё с тов, 1971; Gieré, Sorensen,
2004; Armbruster et al., 2006; и др.). На ря ду с
рас про ст ра нен ной схе мой ге те ро ва лент но го
изо мор физ ма Ca2+ + Al3+ « REE 3++ Fe2+ в
на шем слу чае сле ду ет ука зать и иные. При -
сут ст вие Mn, Mg и F поз во ля ет го во рить о на -
ли чии ком по нент до лас се и та
(Се) и хри с то -
ви та
(Се) и ре а ли за ции ме ха низ мов Ca2++
Al3+« REE3++ (Mn, Mg)2+ и Al3+ + O2
 «
(Mn, Mg)2+ + F– (Peacor, Dunn, 1988; Па у тов
и др., 1993). Th и U мо гут вхо дить по схе ме (Th,
U)4+ + 2M2+ « Ca2++ 2REE3+ (где М = Fe2+,
Mn2+, Mg2+ (Gieré, Sorensen, 2004). 

На BSE
сним ке се че ния ал ла ни та (рис. 7)
вы яв ля ет ся слож ная рос то вая зо наль ность
и сек то ри аль ность кри с тал ла, не все гда
кор ре ли ру ю щая с ко ле ба ни я ми со дер жа -
ний то го или ино го эле мен та, а яв ля ю ща я -
ся, по всей ве ро ят но с ти, об щим ито гом ре а -
ли за ции не сколь ких схем изо морф ных за -
ме ще ний. В цен т раль ной (ниж ней) ча с ти
слу чай но го се че ния кри с тал ла вид ны уча ст -
ки с по вы шен ны ми со дер жа ни я ми Ca и Al,

ко то рые по со ста ву при бли жа ют ся к эпи до -
ту (табл. 1, ан. 1). Пят ни с тость это го уча ст ка,
воз мож но, свя за на с блоч ным рос том кри с -
тал ла. Те о ре ти че с ки воз мож но, что в пол -
ной ана то ми че с кой кар ти не вдоль кри с тал -
ла встре тит ся ред ко зе мель ный эпи дот. Ти -
тан и то рий да ют ана ло гич ную кар ти ну
рас пре де ле ния, но сек то ри аль ность их яв но
раз лич на (рис. 7). В рас пре де ле нии ред ких
зе мель в изу чен ном се че нии нет яр кой зо -
наль но с ти, но сек то ри аль ность за мет на,
осо бен но по це рию и лан та ну. Су ще ст вен -
ный не до ста ток сум мы в ана ли зах 2 и 4 свя -
зан, ско рее все го, с ме та мик ти за ци ей со от -
вет ст ву ю щих зон, что вы зва но, ве ро ят но, их
обо га щен но с тью то ри ем и под тверж да ет ся
со от вет ст ву ю щей ил лю с т ра ци ей (рис. 7).
По хо жий при мер при ве дён для ал ла ни -
та
(Се) из квар це вых про жил ков фор ма ции
Ол д ридж, Бри тан ская Ко лум бия, Ка на да
(Сamp bell, Ethier, 1984). 

Опи сан ная не од но род ность со ста ва изу -
чен но го кри с тал ла да ет воз мож ность пред по -
ло жить ва ри а ции со ста ва ал ла ни тов как в са -
мом гра нит ном мас си ве, так и в дру гих его
пег ма ти то вых жи лах.

Ши ро кое рас про ст ра не ние ал ла ни та в
Вер хо тур ском рай о не за ме че но дав но. На
круп ных ми не ра ло ги че с ких объ ек тах, ка ко -
вым яв ля ет ся Вер хо ту рье, сле ду ет ожи дать
зна чи тель ные ва ри а ции форм и со ста ва ми -
не ра лов в раз ных фа зах и фа ци ях тел гор -
ных по род. Это под тверж да ет на ше до пол -
ни тель ное ис сле до ва ние. Вер хо ту рье – рай -
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Рис. 7. По пе реч ное се че ние
кри с тал ла ал ла ни та�(Се).
Изо б ра же ние в ре жи ме об -
рат но�от ра жен ных эле к -
тро нов (BSE) и в ха рак те -
ри с ти че с ком рент ге нов -
ском из лу че нии AlKa, FeKa,
CaKa, TiKa, CeLa, LaLa,
NdLa, ThMa. 
Ана ли тик В.В. Хил лер.
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он, где мож но по ста вить спе ци аль ные ис сле -
до ва ния ти по мор физ ма ал ла ни та на ба зе ми -
не ра ло ги че с ко го кар ти ро ва ния. Ал ла ни ты,
ко то рые мы рас смо т ре ли в раз ных кол лек -
ци ях, су дя по ин дук ци он ным по верх но с тям,
вы рос ли син хрон но с ок ру жа ю щи ми маг ма -
ти че с ки ми ми не ра ла ми, по это му их ти по -
мор физм мож но увя зы вать с ти по мор физ -
мом дру гих ми не ра лов со от вет ст ву ю щих па -
ра ге не зи сов. 

Ав то ры бла го дар ны ра бот ни кам биб ли о -
тек го ро да Ека те рин бур га В.Н. Оно со вой,
Т.Б. Ко чер ги ной и З.А. Спи ри до но вой за по -
мощь в под бо ре ис то ри че с кой ли те ра ту ры,
С.А. Га в ри ло ву за пре крас ный сни мок па -
но ра мы Тро иц ко го Кам ня, М.М. Мо и се е ву
за фо то кри с тал лов, Э.М. Спи ри до но ву и
Л.А. Па у то ву за цен ные со ве ты.
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Не смо т ря на мас су сво док по зо ло тым ме -
с то рож де ни ям, со вре мен ное со сто я ние ге о -
ло гии дик ту ет не об хо ди мость ге не ти че с кой
ти пи за ции ме с то рож де ний зо ло та. Один из
спо со бов её ви дит ся в де таль ном изу че нии
кон крет ных зо ло то руд ных фор ма ций, от дель -
ных руд ных про вин ций и ме с то рож де ний.

Ги д ро тер маль ные ме с то рож де ния зо ло та
ча с то объ е ди ня ют в 3 фор ма ции – ма лых
глу бин (с оби ли ем суль фи дов, с низ ко проб -
ным зо ло том, с суль фо со ля ми Ag), сред них
глу бин (уме рен но суль фид ные, с от но си тель -
но низ ко проб ным зо ло том), боль ших глу бин
(ма ло суль фид ные, с вы со ко проб ным зо ло -
том) (Пе т ров ская и др., 1976). Эта поч ти об ще -
при ня тая в на шей стра не клас си фи ка ция не
впол не от ве ча ет со вре мен но му уров ню ге о -
ло гии. Так, сре ди ме с то рож де ний боль ших
глу бин мас са бо га тых суль фи да ми, сре ди ме -
с то рож де ний ма лых глу бин не ма ло убо го -
суль фид ных с вы со ко проб ным зо ло том; ряд
ме с то рож де ний со все ми при зна ка ми при по -
верх но ст ных фор ми ро ва лись на глу би нах
1.5–2 км; на тех же глу би нах воз ник ли ме с -
то рож де ния зо ло та с ха рак тер ны ми при зна -
ка ми ме с то рож де ний боль ших глу бин. Клас -
си фи ка ция ги д ро тер маль ных ме с то рож де -
ний Au по ха рак те ру ру дов ме ща ю щих толщ
(мно гие аме ри кан ские ав то ры) или на ос но ве
пред став ле ний о ба зо вых фор ма ци ях (групп
круп но объ ём ных ме с то рож де ний суль фид -
ных руд) ма ло убе ди тель ны. Бо лее ар гу мен ти -
ро ва ны клас си фи ка ции В. Линд гре на (Lind -
gren, 1933), Г. Шней дер хе на (Schneiderhöhn,
1941), Ю.А. Би ли би на (1947), П. Рам до ра
(Ram dohr, 1980), В.И. Смир но ва (Смир нов,
1982) и близ кие к ним (Ивен сен, Ле вин, 1975;

Спи ри до нов, 1995, 2010; и др.), ко то рые учи -
ты ва ют ге о ло ги че с кие осо бен но с ти ме с то -
рож де ний Au и осо бен но маг ма ти че с кие об -
ра зо ва ния, с ко то ры ми со пря же но ору де не -
ние. По ти пу маг ма ти че с ких об ра зо ва ний,
ко то рые не по сред ст вен но пред ше ст ву ют или
со про вож да ют Au ору де не ние, вы де ле ны ги -
д ро тер маль ные плу то но ген ные фор ма ции
склад ча тых об ла с тей, вул ка но ген ные фор ма -
ции склад ча тых об ла с тей, ос т ров ных дуг и
сре дин но
оке ан ских хреб тов, вул ка но ген -
но
плу то но ген ные фор ма ции, а так же амаг -
ма тич ные фор ма ции.

Плу то но ген ная ги д ро тер маль ная зо ло -
то�квар це вая фор ма ция. Ме с то рож де ния
плу то но ген ной зо ло то
квар це вой бе ре зит

ли ст ве ни то вой фор ма ции па ра ге не ти че с ки
свя за ны с то на лит
гра но ди о рит
пла ги о г ра -
нит ны ми, ада мел ли то вы ми и мон цо нит
гра -
нит ны ми ин тру зив ны ми ком плек са ми склад -
ча тых об ла с тей. Эти ме с то рож де ния фор ми -
ру ют ся в ус ло ви ях за кры той си с те мы при
по вы шен ном дав ле нии (Р). Ве ли чи на Р оп ре -
де ля лась по ло же ни ем верх ней кром ки ги д ро -
тер маль ной си с те мы, рас по ло жен ной как
пра ви ло близ кров ли ин тру зи вов или не -
сколь ко вы ше. Са мые низ кие оцен ки Р по га -
зо во
жид ким вклю че ни ям (ГЖВ) в ран них
квар це и кар бо на тах руд – 0.3–0.6 кб (Спи -
ри до нов, 1995; Trumbull et al., 1996), что от ве -
ча ет ми ни маль ным глу би нам фор ми ро ва ния
1–1.5 км; мак си маль ные оцен ки до 3.5–4 кб
(~12–15 км) (Спи ри до нов, 1995; Hagemann,
Brown, 1996; Mishra, Panigrahi, 1999; Jia et al.,
2000). Оцен ки P > 4 кб от ве ча ют ме та мор фи -
зо ван ным ру дам. Плу то но ген ные ме с то рож -
де ния с воз ра с том от ран не го ар хея до кай но -
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Мос ков ский го су дар ст вен ный уни вер си тет им. М.В. Ло мо но со ва, ге о ло ги че с кий фа куль тет, Моск ва, 
ernstspiridon@gmail.com

Пред став ле на ис то рия фор ми ро ва ния ми не раль но го со ста ва плу то но ген ных зо ло то
квар це вых ме с то рож -
де ний Степ няк с кой груп пы на се ве ре Цен т раль но го Ка зах ста на. Опи са ны ми не раль ные фа ции глу бин но -
с ти фор ми ро ва ния ме с то рож де ний, ми не раль ные при зна ки руд ных стол бов, при ро да ру до нос ных флю и -
дов, свет лые слю ды, кварц, кар бо на ты, ше е лит, пи рит, ар се но пи рит, пир ро тин, гер сдор фит, сфа ле рит, бер -
ть е рит, ар ген то тен нан тит, ар ген то те т ра э д рит, ро щи нит, тел лу ри ды и суль фо тел лу ри ды Bi, мат та га мит,
ко баль ти с тые фро бер гит и ме ло нит, монт брей ит, ка ла ве рит, крен не рит, силь ва нит, пет цит, твёр дый рас -
твор пет цит
гес сит, гес сит. Уточ не ны по сле до ва тель ность об ра зо ва ния тел лу ри дов (от су ще ст вен но зо ло -
тых к се ре б ря ным) и ряд срод ст ва с тел лу ром: Co > Fe, Ni > Bi, Sb > Pb > Ag, Hg > Au, Cu.
В ста тье 8 таб лиц, 10 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 60 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ше е лит, мат та га мит, фро бер гит, ме ло нит, монт брей ит, ка ла ве рит, крен не рит, силь ва нит,
твёр дый рас твор пет цит
гес сит, срод ст во к тел лу ру.
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зоя фор ми ро ва лись в ус ло ви ях от но си тель но
ус той чи во го дав ле ния на фо не плав но го сни -
же ния тем пе ра ту ры. Ха рак тер на сла бо кон -
тра ст ная (до ис чез но ве ния) вер ти каль ная
ге о хи ми че с кая и ми не раль ная зо наль ность
(Smith, 1948; Назь мо ва и др., 1978; Спи ри до -
нов, 1995; и др.). Ти пич на боль шая про тя -
жен ность Au ору де не ния по вер ти ка ли:
4.5 км, око ло 5 км с уче том эро зи он но го сре за
– Ко лар (Ин дия), око ло 3 км – Мор ро
Ве лью
(Бра зи лия), око ло 2.5 км – Ашан ти (Га на),
око ло 2 км – де сят ки ме с то рож де ний Ка на -
ды, Аф ри ки, Ав ст ра лии, Ка зах ста на.

Се ве ро ка зах стан ская зо ло то руд ная про -
вин ция. Се ве ро ка зах стан ская зо ло то руд ная
про вин ция при уро че на к за пад но му ме габ -
ло ку ка ле до нид се ве ра Цен т раль но го Ка зах -
ста на (Бог да нов, 1959, 1965; Шуль га, Бу лы го,
1969; Ге о ло гия..., 1971). Это Степ няк с кий
ме га син к ли но рий (Вос точ но
Кок че тав ский
про гиб) и при ле га ю щие рай о ны. В за пад -
ном ме габ ло ке ши ро ко раз ви ты гра ни то и -
ды и ме та мор фи че с кие тол щи про те ро зоя
со струк ту ра ми гра ни то
гней со вых ку по лов
(Спи ри до нов, 19821), ма ло ги пер ба зи тов и
оли с то ст ро мо вых толщ, зо ло тое ору де не ние
в ос нов ном плу то но ген ное. Ме та мор фи че с -
кие тол щи PR об ра зу ют «гра нит ный слой»
зем ной ко ры, ко то рый ме с та ми под сти ла ет
AR гра ну ли то вый, су дя по ксе но ли там в Степ -
няк с ком ин тру зи ве. Кон ту ры древ ней кон ти -
нен таль ной мас сы фик си ро ва ны це поч ка ми
па ле о рос сы пей цир ко на и ру ти ла в квар ци -
то
пе с ча ни ках по зд не го ри фея – вен да Кок -
че тав ско го, Иш ке оль мес ско го и Ере мень та у -
с ко го под ня тий (Шлы гин, 1962; Спи ри до нов,
19871, 1991). Во вре мя ка ле дон ско го эта па зем -
ная ко ра ре ги о на пре тер пе ла су ще ст вен ные
из ме не ния. Так, в Кок че тав ском под ня тии
(сре дин ном мас си ве) сре ди ме та мор фи че с -
ких толщ с 86Sr/87Sr = 0.716 воз ник Зе рен дин -
ский ба то лит гра но ди о ри тов – ада мел ли тов с
86Sr/87Sr = 0.7035 (Ша та гин, 1994), воз ра ст ной
и фор ма ци он ный ана лог крык ку дук с ко го
ком плек са Степ няк с ко го про ги ба.

В вос точ ном При май ка ин ском ме габ ло ке
мас са ги пер ба зи тов и оли с то ст ро мо вых
толщ, ма ло гра ни то и дов, Au ору де не ние кол -
че дан но го ти па (Ге о ло гия..., 1971); об ласть
раз ви та на ко ре оке ан ско го ти па.

Ка ле дон ский Степ няк с кий ме га син к ли -
но рий об ра зу ют Степ няк с кий и Се ле тин ский
про ги бы (син к ли но рии) и Иш ке оль мес ское
под ня тие (ан ти кли но рий) (Шуль га, Бу лы го,
1969). Ме с то рож де ния Au раз ме ще ны во всех
этих струк ту рах, тя го тея к гра ни цам меж ду
ни ми. Как и во всём ми ре (Nesbitt, 1988), «ме -
зо тер маль ные» зо ло то
квар це вые ме с то рож -

де ния Степ няк с кой груп пы раз ме ще ны в
верх ней ча с ти кон ти нен таль ной зем ной ко -
ры, в зо не хруп ких де фор ма ций, вы ше изо -
тер мы 400°С.

Зо ло то руд ные ме с то рож де ния 
Степ няк с кой груп пы

По че му эта груп па плу то но ген ных ме с -
то рож де ний зо ло та пред став ля ет боль шой
ин те рес? По то му, что они раз ме ще ны в не -
ли ней ной склад ча той об ла с ти и поч ти не за -
хва че ны по сле руд ны ми тек то ни за ци ей и
ме та мор физ мом; раз ме ще ны в ка ле дон ских
склад ча тых струк ту рах. Здесь при сут ст ву ют
од но воз ра ст ные ме с то рож де ния от край не
ма ло глу бин ных до весь ма глу бин ных, че го
прак ти че с ки не бы ва ет в ме зо
кай но зой ских
и до па ле о зой ских склад ча тых об ла с тях. Все
сколь ко
ни будь зна ча щие объ ек ты вскры ты
шах та ми и глу бо ки ми сква жи на ми, оче вид но,
по то му что, в от ли чие от Уз бе ки с та на, здесь
нет ги гант ских ме с то рож де ний Au. Кро ме то -
го, эти ме с то рож де ния де таль но изу че ны ге о -
ло ги че с ки и ми не ра ло ги че с ки, в том чис ле в
про цес се ге о ло го
пе т ро гра фи че с ко го и ми не -
раль но
ге о хи ми че с ко го кар ти ро ва ния мас -
шта ба 1:4000–1:1000: до глу бин 300 м –
Степ няк (Спи ри до нов, 1986), до глу бин 600 м
– Бес тю бе и Жо лым бе та (Спи ри до нов и др.,
19861), объ ём но го ге о ло го
ге о фи зи че с ко го и
ми не раль но
ге о хи ми че с ко го кар ти ро ва ния
мас шта ба 1:25.000–1:10.000 до глу бин 900 м
– руд ное по ле Ак су, вклю чая ме с то рож де -
ния Квар ци то вые Гор ки, Юж ное и Се вер ное
Ак су, Бу дён нов ское (Спи ри до нов и др., 2002).

Ге о ло ги че с кая по зи ция ме с то рож де ний.
Круп ней шее ме с то рож де ние Степ няк с кой
груп пы – Бес тю бе – тя го те ет к сты ку Иш ке -
оль мес ско го ан ти кли но рия и Се ле тин ско го
син к ли но рия. Круп ные ме с то рож де ния –
Жо лым бет, Квар ци то вые Гор ки, Ак су – рас -
по ло же ны на сты ке Степ няк с ко го син к ли но -
рия и Иш ке оль мес ско го ан ти кли но рия в зо не
вли я ния дол гот но го транс ре ги о наль но го глу -
бин но го Ом ско
Це ли но град ско го раз ло ма,
там, где его пе ре сек ли раз ло мы СЗ про сти ра -
ния – Атан сор ский и иные. Круп ные ме с то -
рож де ния раз ме ще ны в уча ст ках раз ви тия
са мых мел ких по раз ме ру ин тру зи вов гра но -
ди о ри то вой фор ма ции, на уда ле нии от круп -
ных ин тру зи вов.

Глав ные ме с то рож де ния зо ло та в ка ле до -
ни дах Се вер но го Ка зах ста на при уро че ны к
мел ким ин тру зи вам ти па Степ няк с ко го, ко -
то рые Ю.А. Би ли бин (1945) вы де лил в степ -
няк с кий ком плекс (по сле ба то ли то вая фор ма -
ция зо ло то нос ных ма лых ди о ри то вых ин тру -
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зи вов), бо лее мо ло дой, чем крык ку дук с кий
ком плекс (то на лит
гра но ди о ри то вая фор ма -
ция). Сей час до ка за но, что к про из вод ным
по зд не ор до вик с ко го крык ку дук с ко го ком -
плек са при над ле жат и ин тру зи вы степ няк с -
ко го ти па и глав ные ме с то рож де ния зо ло та
(Спи ри до нов, 1968, 1986, 1995; Спи ри до нов и
др., 19861, 19863, 2002). Ма лые зо ло то нос ные
ин тру зи вы и дай ки, с ко то ры ми па ра ге не ти -
че с ки свя за ны ме с то рож де ния, при над ле жат
ин вер си он ной степ ня кит
то на лит
гра но ди о -
ри то вой фор ма ции с воз ра с том 445±5 млн.
лет. Ма ло
 и убо го суль фид ные ме с то рож де -
ния Степ няк с кой груп пы – по зд не ор до -
вик с кая плу то но ген ная зо ло то
квар це вая
фор ма ция с воз ра с том 445±3–5 млн. лет –
Бес тю бе, Жо лым бет, Квар ци то вые Гор ки,
Степ няк, Ак су, вскры ты шах та ми до глу бин
450–1100 м и сква жи на ми глу би ной до
1200–1700 м. В этих ме с то рож де ни ях сла бо
раз ви ты иные ги д ро тер маль но
ме та со ма ти -
че с кие об ра зо ва ния. Су ще ст ву ет об рат ная
связь меж ду раз ме ра ми ру до нос ных ин тру -
зи вов и со пря жён ных руд ных кон цен т ра ций,
что сви де тель ст ву ет о глу бин ном ис точ ни ке
руд но го зо ло та (Спи ри до нов, 1995).

Ха рак те ри с ти ка плу то но ген ной зо ло -
то�квар це вой фор ма ции. Руд ную фор ма цию
об ра зу ют квар це вые и кар бо нат
квар це вые
жи лы и их шток вер ки, ору де не лые бе ре зи ти -
зи ро ван ные и ли ст ве ни ти зи ро ван ные по ро -
ды, в их чис ле скар ны и брек чии труб ча тых
тел га зо
ги д ро тер маль но го взры ва. Стро е ние
ме с то рож де ний от про сто го (еди нич ные жи -
лы или лин зо вид ные шток вер ки) до весь ма
слож но го (мно го чис лен ные си с те мы руд ных
жил, зон шток вер ков и ору де не лых ме та со -
ма ти тов). Все ме с то рож де ния кор не вые, ха -
рак тер ны струк ту ры раз рыв ных на ру ше ний
сжа тия и со пря жен ные с ни ми ма ло амп ли -
туд ные раз дви го вые струк ту ры, обыч ны мно -
го си с тем ные тре щин ные струк ту ры. Тре щи -
ны, вы пол нен ные руд ны ми жи ла ми, обыч но
ско ло вые, с дви же ни я ми по ним взбро со во го
ти па. Глав ные руд ные жи лы не ред ко сле ду ют
вдоль да ек ми к ро ди о ри тов и спес сар ти тов.
Руд ные шток вер ки раз ви ты как вдоль кон -
так тов, так и в объ ё ме дай ко об раз ных ин тру -
зи вов и да ек гра ни то ид
пор фи ров, в те лах
брек чий га зо
ги д ро тер маль но го взры ва, в
тек то ни зи ро ван ных и ли ст ве ни ти зи ро ван -
ных уча ст ках скар нов, вдоль круп но амп ли -
туд ных раз ры вов, опе ря ю щих глу бин ный
Це ли но град ский раз лом. Кру то па да ю щие от -
ветв ле ния это го раз ло ма – яр кая чер та ге о -
ло ги че с ко го стро е ния Квар ци то вых Го рок. В
этих раз ло мах, се ку щих от ло же ния ор до ви -
ка, на хо дят ся кли нья ме та мор фи тов ран не го

про те ро зоя и ри фея, бло ки тер ри ген но
чер -
но слан це вых по род вен да и кем б рия.

На Квар ци то вых Гор ках, как и на зна ме -
ни том Кал гур ли, поч ти всё Au ору де не ние
раз ме ще но в жё ст ких по ро дах – ло ка ли за то -
рах тре щин (на Квар ци то вых Гор ках это
крем ни с тые по ро ды – фта ни ты, на Кал гур ли
– габ бро
до ле ри ты); рас по ло жен ные ря дом
чёр ные слан цы – уг ле ро ди с тые ар гил ли ты и
але в ро ли ты – вме ща ют бед ные ру ды. 

За па сы ме с то рож де ний не за ви сят от слож-
но с ти их стро е ния. Ме с то рож де ния шток вер -
ко вые и ти па ору де не лых ме та со ма ти тов со -
дер жат око ло 2/3 за па сов Au, жиль ные – око -
ло 1/3. Ме с то рож де ния име ют срав ни тель но
не боль шие раз ме ры по ла те ра ли (< 2 × 2 км) и
про тя жён ны по вер ти ка ли (> 0.5 – > 2 км).

Про цес сы фор ми ро ва ния зо ло то�квар це -
вой фор ма ции. Фор ма ция по рож де на про -
цес са ми бе ре зи ти за ции
ли ст ве ни ти за ции –
сред не тем пе ра тур но го уг ле кис ло го ме та со -
ма то за (Кор жин ский, 1953; За рай ский, 1989),
од но го из на и бо лее по зд них эпи зо дов по сле -
ин т ру зив ной ги д ро тер маль ной де я тель но с ти
(Спи ри до нов, 1995). По все ме ст но бе ре зи ты и
ли ст ве ни ты со дер жат n.10 мг/т Au (в срав не -
нии с пер вы ми мг/т Au в ис ход ных по ро дах),
что од но знач но ука зы ва ет на при внос зо ло та
бе ре зи ти зи ру ю щи ми рас тво ра ми (как и As,
Sb, Ag, Hg, Te; на при мер, со дер жа ние Hg в
ис ход ных по ро дах < 0.04 г/т, в бе ре зи тах –
0.06–0.17 г/т и бо лее). Мак си маль ные па ра -
ме т ры ру до от ло же ния 375°С, 3.6 кбар, со лё -
ность рас тво ров NaCl
KCl
MgCl2 17%, CCO2

7
и CCH4

2.5 моль/кг рас тво ра (Спи ри до нов,
1992; Спи ри до нов и др., 2002). Син ге не тич -
ные Н2О
СО2 и СО2
Н2О вклю че ния в квар це,
кар бо на те и ше е ли те, а так же на ли чие в них
вклю че ний с жид кой СО2 сви де тель ст ву ют,
что про цес сы ру до от ло же ния со про вож да -
лись ге те ро ге ни за ци ей рас тво ров, их вски па -
ни ем и де га за ци ей при тек то ни че с ких по -
движ ках. Зна чи тель ная часть СО2 фик си ро -
ва на в кар бо на тах бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
руд ных жил. В руд ных жи лах сре ди ин тру -
зив ных по род жид кая СО2 во вклю че ни ях в
квар це и ше е ли те прак ти че с ки чи с тая, а для
ло ка ли зо ван ных сре ди оса доч ных толщ руд -
ных тел в ней со дер жит ся при месь ме та на. По
ре зуль та там ис сле до ва ния ин ди ви ду аль ных
ГЖВ мак си маль ная CCH4

до сти га ла 2.5 моль/кг
рас тво ра (Бес тю бе). На ли чие в син ге не тич -
ных вклю че ни ях в квар це, ше е ли те и кар бо -
на тах ме та на и лёг ких и сред них би ту мов
(при чи на оран же во
крас ной ок ра с ки ше е ли -
та) сви де тель ст ву ют о ми г ра ции уг ле во до ро -
дов в ру до нос ные тре щин ные зо ны, что в
даль ней шем яви лось ве ду щей при чи ной кон -
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цен т ри ро ван но го осаж де ния в них Au. Та кую
же роль иг рал и H2S: кварц и кар бо на ты ря да
ме с то рож де ний со дер жат вклю че ния с жид -
кой H2S.

Сла бо кис лые (H2СО3) зо ло то нос ные ги д -
ро тер мы с низ ки ми fO2 и fS2 вы ще ла чи ва ли из
ру дов ме ща ю щих и под сти ла ю щих толщ SiO2,
Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Co и W, но не Mn, Mo. Ру ды
бед ны Mn, Ва и Mo, край не бед ны F, Sn, Ge,
Be. Кон цен т ри ро ван ное осаж де ние Au обес -
пе чи ли лег кие уг ле во до ро ды (ме тан) и би ту -
мо и ды, ми г ри ро вав шие в тре щин ные зо ны
при про цес сах до руд но го кис лот но го ме та со -
ма то за. Са мые бо га тые ру ды (> 2 кг/т Au), в
том чис ле ору де не лые чер но слан це вые по ро -
ды, со дер жат ме нее 20 мг/т Pt и Pd.

Ра нее счи та лось, что зна чи тель ная часть
Au в ру дах «рас тво ре на» в суль фи дах. Под счё -
ты по ка за ли, что да же в пи ри то нос ных чёр -
ных слан цах Квар ци то вых Го рок с про жил ко -
во
вкрап лен ным ору де не ни ем 80–90% мас сы
Au со дер жит ся в са мо род ной фор ме (Спи ри -
до нов и др., 19863). Для бо га тых руд Квар ци то -
вых Го рок эта ци ф ра близ ка к 100%, как и для
руд ма ло суль фид ных ме с то рож де ний Степ -
няк с кой груп пы.

Зо ло то руд ные те ла лю бо го ти па сло же ны
сле ду ю щи ми ас со ци а ци я ми: ре лик то вых ми -
не ра лов; ше е лит
квар це вой (± хло рит, кар -
бо нат, се ри цит, гра фи то ид) (Т ~ 375–305°C,
обыч но 330–315°); ран них суль фи дов (пи рит,
ар се но пи рит ± пир ро тин) (Т ~ 290–270°C);
кар бо нат
по ли суль фид ной (As
пи рит, ар се -
но пи рит, сфа ле рит, халь ко пи рит, га ле нит,
пир ро тин, ку ба нит, бор нит, бур но нит, тен -
нан тит, те т ра э д рит) (Т ~ 270–210°C); про дук -
тив ной (зо ло то ± суль фи ды и слож ные суль -
фи ды Pb, Sb, Ag, Bi или тел лу ри ды Bi, Pb,
Ag, Ni, Fe
Co, Au
Ag, Au) (Т ~ 210–155°C). На
не ко то рых ме с то рож де ни ях про яв ле на по -
зд  не ор до вик с кая по сле зо ло то руд ная сурь -
мя ная ми не ра ли за ция. Ми не ра лы ран ней

ше е лит
квар це вой ас со ци а ции по сто ян но
со дер жат вклю че ния с жид кой СО2 и от ла га -
лись из рас тво ров NaCl
KCl
MgCl2 с со лё но -
с тью 9–17%, бо га тых уг ле кис ло той. Ми не -
ра лы кар бо нат
по ли суль фид ной и про дук -
тив ной ас со ци а ций от ла га лись из рас тво ров
то го же со ста ва с со лё но с тью 2–11, ча ще
4–9%; в них вклю че ния с жид кой СО2 от сут -
ст ву ют, то есть про цесс ру до от ло же ния шёл
при де га за ции рас тво ров с по те рей СО2, что
мог ло быть при чи ной уве ли че ния рН рас тво -
ров и од ной из при чин осаж де ния зо ло та.
Ми не ра лы кар бо нат
по ли суль фид ной и про -
дук тив ной ас со ци а ций раз ви ва лись ме та со -
ма ти че с ки. Зо ло то нос ность руд ных тел и
око ло руд ных ме та со ма ти тов прак ти че с ки
це ли ком обус лов ле на раз ви ти ем ми не ра лов
про дук тив ной ас со ци а ции, тем пе ра ту ра об -
ра зо ва ния ко то рой обыч но 190–170°С. По
этой при чи не ме с то рож де ния тя го те ют к од -
но воз ра ст ным ма лым ин тру зи вам и дай кам,
так как те и дру гие ус пе ва ли ос тыть до нуж -
ной тем пе ра ту ры. В про тив ном слу чае зо ло то
рас се и ва лось!

Фа ции глу бин но с ти фор ми ро ва ния ме с -
то рож де ний. По ге о ло ги че с ким дан ным, ме с -
то рож де ния фор ми ро ва лись на глу би нах от
1 до 10 км и бо лее. Эти плу то но ген ные ме с то -
рож де ния воз ник ли в ус ло ви ях от но си тель но
за кры той си с те мы на фо не по сте пен но го
сни же ния тем пе ра ту ры, чем обус лов ле ны ус -
той чи вый со став руд и руд ных ми не ра лов по
вер ти ка ли кон крет ных ме с то рож де ний и
диф фе рен ци а ция руд но го ве ще ст ва по уров -
ням глу бин но с ти фор ми ро ва ния ме с то рож -
де ний. С рос том глу бин но с ти в ру дах сни жа -
ют ся ко ли че ст ва Sb, Hg, Tl и уве ли чи ва ют ся
– Te, W, со от но ше ния Au/Ag, Te/Se (от 1–2
до 100–3000), Au/Hg (от 1 до 200–6500). Фа -
ци ям глу бин но с ти ме с то рож де ний со от вет ст -
ву ют их ми не раль ные ти пы по со ста ву про -
дук тив ной ми не раль ной ас со ци а ции (табл. 1):
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Новые данные по минералогии месторождений плутоногенной 

золото-кварцевой формации севера Центрального Казахстана. I.

Таб ли ца 1. Ми не раль ные ти пы Степ няк с кой груп пы ме с то рож де нии по со ста ву про дук тив ной ми не -
раль ной ас со ци а ции

Фации глубин Оценка глубин Продуктивные минеральные ассоциации Месторождения

формирования м-ний формирования

Гипабиссальная ~1 км Золото-антимонит-серебросульфосольная Кварцитовая Горка-IV

~1–2 км Золото-галенит-серебросульфосольная Кварцитовая Горка-I

~2–3 км Золото-галенит-сульфоантимонидная Бестюбе

Мезоабиссальная ~3–7 км Золото-галенит-сульфоантимонидная с теллуридами Будённовское

Караул-Тюбе

Степняк

Восточный Жолымбет

Абиссальная ~7–>10 км Золото-галенит-теллуридная до золото-теллуридной Жана-Тюбе

Жолымбет

Южное Аксу

Северное Аксу
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ги па бис саль ной фа ции (дав ле ние Р и тем пе -
ра ту ра Т при на чаль ном ми не ра ло об ра зо ва -
нии 0.3–0.9 кбар и 310–305°С; CCO2

2–2.5
моль/кг рас тво ра) – зо ло то
се ре б ро суль фо -
соль но
ан ти мо ни то вая с a
амаль га мой зо ло -
та и зо ло то
га ле нит
суль фо ан ти мо нид ная;
ме зо а бис саль ной фа ции (Р 1.0–1.8 кбар и
Т 330–315°С; CCO2

2.5–4.5 моль/кг рас тво ра)
– зо ло то
га ле нит
суль фо ан ти мо нид ная и зо -
ло то
га ле ни то вая с тел лу ри да ми; абис саль -
ной фа ции (Р 2.1–3.6 кбар и Т 375–325°С;
CCO2

4–7 моль/кг рас тво ра) – зо ло то
га ле -
нит
тел лу рид ная и зо ло то
тел лу рид ная (Спи -
ри до нов, 1985, 1992, 1995, 2010). Ве ро ят ная
при чи на фик са ции тел лу ри дов в глу бин ных
ме с то рож де ни ях обус лов ле на тем, что тем пе -
ра ту ра дис со ци а ции Н2Те вы ше, а ус той чи -
вость за мет но ни же, чем у H2S. Ши ри на и ин -
тен сив ность оре о лов при вно са Hg рез ко раз -
лич ны: от со тен ме т ров и 0.n–n г/т – в
ги па бис саль ных до пер вых ме т ров и 0.0n г/т
– в абис саль ных ме с то рож де ни ях. 

Дав ле ние не яв ля ет ся функ ци ей толь ко
глу би ны ру до об ра зо ва ния. Но об щая тен -
ден ция уве ли че ния дав ле ния ги д ро терм от
зо ло то
ан ти мо ни то вых ме с то рож де ний к
зо ло то
га ле ни то вым и да лее к зо ло то
тел -
лу рид ным для по зд не ор до вик с кой зо ло -
то
квар це вой фор ма ции се ве ра Цен т раль но -
го Ка зах ста на оче вид на. Тер мо ба ри че с кий
гра ди ент для ме с то рож де ний дан ной фор ма -
ции спе ци фи чен – око ло 9.5 бар/град.

Ми не раль ная и ге о хи ми че с кая зо наль -
ность ме с то рож де ний. Для всех ме с то рож де -
ний сла бо про яв ле на вер ти каль ная ми не раль -
ная и ге о хи ми че с кая зо наль ность (Назь мо ва
и др., 1978; Спи ри до нов, 1995). Тем не ме нее,
про дук тив ная ми не ра ли за ция со сре до то че на
в их цен т ре, по сколь ку про цесс ру до от ло же -
ния цен т ро ст ре ми тель ный. К пе ри фе ри че с -
ким ча с тям руд ных тел и ме с то рож де ний
сни жа ют ся ве ли чи ны со от но ше ний Au/Ag,
Pb/Zn, Te/Se. В кон крет ных ме с то рож де ни -
ях с глу би ной не сколь ко сни жа ют ся кон цен -
т ра ции Sb, Hg, Ag и уве ли чи ва ют ся кон цен т -
ра ции Bi, W, ве ли чи ны Au/Ag (жи ла Ян вар -
ская, Юж ное Ак су – от 2.1 до 3.3), Au/Hg,
As/Sb; умень ша ет ся ши ри на оре о лов при -
вно са Sb и Hg, рас тет проб ность зо ло та и
сни жа ет ся ко ли че ст во Hg в нём, сни жа ет ся
ко ли че ст во Hg, Cd и Se в сфа ле ри те. Жиль -
ные зо ны верх них го ри зон тов ме с то рож де -
ний от но си тель но обо га ще ны ми не ра ла ми с
сурь мой, ниж них го ри зон тов – ар се но пи ри -
том и ше е ли том. Верх ние го ри зон ты мно гих
руд ных жил обо га ще ны те т ра э д ри том и зо -
ло том, про ме жу точ ные – тен нан ти том,
ниж ние – халь ко пи ри том. На флан гах и пе -

ри фе рии руд ных тел за ча с тую со хра ни лись
от за ме ще ния бо лее ран ние ми не раль ные аг -
ре га ты. Их изу че ние для Квар ци то вых Го рок
по мог ло рас ши ф ро вать осо бен но с ти рас пре -
де ле ния в про мы ш лен ных ру дах бер ть е ри та
(за ме с тил пир ро тин), халь ко с ти би та (за ме с -
тил халь ко пи рит), цин ке ни та (за ме с тил га ле -
нит).

Ми не раль ные фа ции руд по со ста ву
ру дов ме ща ю щей сре ды. Ми не раль ные фа -
ции руд и ме та со ма ти тов в зна чи тель ной
ме ре обус лов ле ны со ста вом ру дов ме ща ю -
щих толщ, кон цен т ра ци ей в них се ры (Спи -
ри до нов, 1998). За ви си мость про яв ле на по со -
дер жа нию кар бо на тов, хло ри та, пир ро ти на
(и по его со ста ву), ми не ра лов Cu, Со и Ni, ас -
со ци а ци ям суль фо со лей, тел лу ри дов. Руд ные
те ла сре ди чер но слан це вых толщ обо га ще ны
уг ле ро ди с тым ве ще ст вом, S, As, Se. Ру ды сре -
ди ба зи тов со дер жат пир ро тин, иль ме нит,
ми не ра лы Ni и Co, обо га ще ны ми не ра ла ми
Cu (халь ко пи рит, бор нит, ку ба нит, блек лые
ру ды, бур но нит), при чем со дер жа ния Cu не -
ред ко до сти га ют 1–2%, то есть пред став ля ют
про мы ш лен ный ин те рес. Руд ные те ла сре ди
гра ни то и дов со дер жат га ле нит, суль фо со ли
Pb. Руд ные те ла сре ди Na габ бро и дов, квар це -
вых ди о ри тов, то на ли тов, пла ги о г ра ни тов
бед ны Bi (Спи ри до нов, 1985, 1998). Ру ды сре -
ди ка лий ных гра ни то и дов – ада мел ли тов
обо га ще ны Bi (Спи ри до нов, 19822, Спи ри до -
нов и др., 2002).

Ми не раль ные и ге о хи ми че с кие при зна -
ки зо ло то руд ных стол бов. В руд ных стол -
бах со сре до то че на зна чи тель ная часть ре -
сур сов зо ло та. Руд ные стол бы раз ви ты в
уча ст ках руд ных тел, где про яв ле но вну т ри -
руд ное брек чи ро ва ние. Жиль ные кварц и
кар бо на ты в их пре де лах со дер жат за мет -
ное ко ли че ст во ме та на, би ту мо и дов и гра -
фи то и да, а вы де ле ния зо ло та круп нее, чем в
ря до вых ру дах. Руд ные стол бы и осо бен но
их верх ние ча с ти обо га ще ны Ag и Hg от но -
си тель но Au: для Квар ци то вой Гор ки I ве ли -
чи на Au/Ag и Au/Hg в ря до вых ру дах в
сред нем 0.8 и 1.5, в руд ных стол бах – 0.5 и
0.7, в верх них ча с тях руд ных стол бов –
0.2–0.3 и 0.5–0.6 со от вет ст вен но. Ми не -
раль ные при зна ки руд ных стол бов ги па бис -
саль ных ме с то рож де ний – на ли чие ан ти мо -
ни та, суль фи дов Pb
Sb и Ag
Pb
Sb, Hg
со дер -
жа ще го зо ло та, гра фи то и да; от ри ца тель ные
при зна ки – на ли чие пир ро ти на, халь ко пи -
ри та, ку ба ни та, бор ни та. По ло жи тель ные
при зна ки для ме зо а бис саль ных ме с то рож -
де ний – на ли чие слож ных суль фи дов
Pb
Sb и Ag
Pb
Sb, те т ра э д ри та, тел лу ри дов,
гра фи то и да; для абис саль ных ме с то рож де -
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ний – на ли чие тел лу ри дов, блёк лых руд,
пир ро ти на, бор ни та.

О при ро де ру до нос ных флю и дов. Изо -
топ ный со став кис ло ро да ше е ли та, ми не ра ла,
ус той чи во го к эпи ге не тич но му изо топ но му
об ме ну, поч ти по сто я нен в ме с то рож де ни -
ях Степ няк с кой груп пы: d 18О = +4 ё +6‰
SMOW. Это, как и изо топ ный со став кис ло -
ро да и уг ле ро да кар бо на тов руд ных жил, сви -
де тель ст ву ет о глу бин ной ме та мор фо ген -
ной при ро де H2O
CO2 флю и дов, ко то рые
со про вож да ли ста нов ле ние ин вер си он ной
степ ня кит
то на лит
гра но ди о ри то вой фор -
ма ции (Спи ри до нов, 1995).

Ми не ра ло гия ме с то рож де ний 
Степ няк с кой груп пы

Свет лые слю ды бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
квар це вых жил. Свет лые слю ды ма ло глу бин -
ных ме с то рож де ний – пре иму ще ст вен но
фен гит, бо лее глу бин ных – му с ко вит. Те и
дру гие край не бед ны F и NH4

+.
В Квар ци то вых Гор ках бе ре зи ты и ру ды,

за ме с тив шие крем ни с тые по ро ды с при ме -
сью пеп ла уль т ра ос нов но го со ста ва, со дер -
жат зе лё ный фен гит – алю ми но се ла до нит
2М1 с 1–2 мас.% хро ма; в бе ре зи тах
квар ци -
тах, за ме с тив ших ва на ди е нос ные уг ле ро ди -
с то
крем ни с тые по ро ды, раз вит фен гит с
1–2.5 мас.% ва на дия; бе ре зи ты, за ме с тив шие
крем ни с то
гли ни с тые и уг ли с то
гли ни с -
тые слан цы с ка о ли ни том, на ря ду с фен ги -
том со дер жат пи ро фил лит. Жел то ва тый
пи ро фил лит Квар ци то вых Го рок со дер жит
0.4–0.6 мас.% Fe, по рент ге но ме т ри че с ким
дан ным, это мо но клин ный пи ро фил лит
(табл. 2). В бе ре зи тах – квар ци тах, за ме с тив -
ших квар ци то гор ские яш мо и ды, из ред ка раз -
ви ты аг ре гат ные псев до мор фо зы по таб ли -
цам ба ри та, сло жен ные тон ко че шуй ча ты ми
му с ко ви том – фен ги том с 4–9 мас.% Ba и
1–2% Na, и ме нее па ра го ни том с 1–2% Ba.

Хло ри ты бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и квар -
це вых жил. Хло ри ты ши ро ко раз ви ты в апо -
ба зи то вых ли ст ве ни тах и кар бо нат
квар це -
вых жи лах сре ди них (Жа на
Тю бе, Юж ное
Ак су, Ква ци то вые Гор ки), ме нее в бе ре зи тах
и квар це вых жи лах сре ди них. По ре зуль та -
там ми к ро зон до вых и рент ге но ме т ри че с ких
ана ли зов на и бо лее рас про ст ра нён зе лё ный
ри пи до лит. Ко рун до фил лит ши ре раз вит в
бо лее глу бин ных ме с то рож де ни ях. Во внеш -
них зо нах зо наль ных оре о лов бе ре зи тов и ли -
ст ве ни тов рас про ст ра нён низ ко гли но зё ми с -
тый же ле зи с тый ди а бан тит (Alа.ф. 0.8–1.1)
(низ ко тем пе ра тур ное об ра зо ва ние), в про -
ме жу точ ных зо нах – кли нох лор и ше ри да -

нит, во вну т рен них (ты ло вых) зо нах – вы со -
ко гли но зё ми с тый ри пи до лит (Alа.ф. 1.3–1.6)
(сред не тем пе ра тур ное об ра зо ва ние). Сле до -
ва тель но, ру до нос ные ги д ро тер мы ре а ги ро -
ва ли с ос тыв ши ми по ро да ми. С хло ри та ми
бо лее глу бин ных ме с то рож де ний не ред ко
ас со ци и ру ет пир ро тин и/или иль ме нит, ре -
же ру тил, ме нее глу бин ных – пир ро тин или
ана таз.

Кар бо на ты бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
квар це вых жил. В уль т ра ги па бис саль ных
Квар ци то вых Гор ках пре об ла да ет же ле зи с -
тый до ло мит; в ли ст ве ни тах на ря ду с ним не -
ре док си де рит, ча с то в па ра ге не зе с же ле зи с -
тым пир ро ти ном.

В ги па бис саль ных ме с то рож де ни ях раз ви -
ты фер ро до ло мит – ан ке рит – до ло мит. В
ме та со ма ти тах и ру дах ме нее глу бин но го
Цен т раль но го уча ст ка Бес тю бе ва ри а ции ка -
ти он но го со ста ва кар бо на тов в бе ре зи тах и
ли ст ве ни тах Ca50Mg16
44Fe6
32Mn1
3, сред ний со -
став – Ca50Mg35Fe13Mn2; в зо ло то руд ных жи -
лах – Ca50Mg24
46Fe4
24Mn1
4, сред ний со став –
Ca50Mg37Fe11Mn2. В ме та со ма ти тах и ру дах не -
сколь ко бо лее глу бин но го За пад но го уча ст ка
Бес тю бе кар бо на ты ме нее же ле зи с тые и бед -
нее Mn; ва ри а ции со ста ва кар бо на тов в бе ре -
зи тах и ли ст ве ни тах Ca50Mg26
44Fe6
24Mn0
3,
сред ний со став – Ca50Mg37Fe12Mn1; в зо ло то -
руд ных жи лах – Ca50Mg24
44Fe5
24Mn0
2, сред -
ний со став – Ca50Mg38Fe11Mn1. Для Бес тю бе
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Таб ли ца 2. Рент ге но грам ма (ди фрак то грам ма) мо -
но клин но го пи ро фил ли та Квар ци то -
вой Гор ки�IV (шах та Флан го вая, гор. –
270 м)

hkl I/I1 d, Å hkl I/I1 d, Å

001 30 18.4 134 4 2.163

002 39 9.20 20
6 5 2.149

004 40 4.60 222 5 2.088

020 18 4.46 13
6 5 2.063

110 16 4.43 028 2 2.046

021 14 4.395 136 3 1.896

111 11 4.178 20
8 1 1.870

022 9 4.020 0.0.10 12 1.840

006 100 3.065 31
2 1 1.692

20
2 9 2.563 150 2 1.688

200 10 2.548 24
2 2 1.685

13
2 10 2.536 240 2 1.679

132 12 2.422 310 4 1.668

20
4 12 2.416 334 5 1.646

202 2 2.352 152 5 1.642

13
4 2 2.340 2.0.
10 6 1.630

008 6 2.299 1.1.10 2 1.609

При ме ча ние. Ди фрак то метр ДРОН�1.5; Со�ан ти ка тод.
Ана ли тик Э.М. Спи ри до нов.
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ус та нов ле на вер ти каль ная зо наль ность по со -
ста ву кар бо на тов: пря мая по со ста ву до ло ми -
та бе ре зи тов и ли ст ве ни тов (по вос ста нию
ко лон ны руд ных тел его же ле зи с тость рас -
тёт) и об рат ная по со ста ву до ло ми та руд ных
жил. Со че та ние бе ре зи тов с фер ро до ло ми -
том и зо ло то руд ных жил с ма ло же ле зи с тым
до ло ми том – сви де тель ст во не зна чи тель -
ной ве ли чи ны эро зи он но го сре за ги па бис -
саль ных плу то но ген ных ме с то рож де ний
(Спи ри до нов и др., 19951). От сут ст вие каль -
ци та от ли ча ет бе ре зи ты Бес тю бе от клас си -
че с кой ко лон ки бе ре зи тов (За рай ский, 1989).
Эво лю ция кар бо нат
по ли суль фид ной ас со -
ци а ции Бес тю бе обыч но сле ду ю щая: же ле зи -
с тый до ло мит (f 49–19) ® же ле зи с тый до ло -
мит (f 34–15) + ар се но пи рит ® до ло мит
(f 20–16) + халь ко пи рит + га ле нит ® до ло -
мит + бур но нит + джем со нит ® до ло мит
(f 18–9) + те т ра э д рит + бу лан же рит.

В ме зо а бис саль ных ме с то рож де ни ях на -
ря ду с до ло ми том и ан ке ри том раз вит каль -
цит. В ме та со ма ти тах и ру дах абис саль ных
ме с то рож де ний каль цит пре об ла да ет. Сво е -
об раз ны кар бо на ты ли ст ве ни тов Юж но го
Ак су, за ме с тив ших маг не зи аль ные скар ны:
ма т ри ца – каль цит, вклю че ния – до ло мит
(по фас са и ту), маг не зит (по фор сте ри ту).

Все ти пы кар бо на тов зо ло то
квар це вой
фор ма ции бед ны Mn.

Жиль ный кварц. Это мо лоч но
бе лый
кварц с мно же ст вом мель чай ших вклю че ний
сла бо со лё ных рас тво ров и жид кой СО2. Их
на ли чие – при чи на мо лоч ной ок ра с ки квар -
ца. По дан ным ЭПР, кон цен т ра ция Al
цен т -
ров в жиль ном квар це от ве ча ет со дер жа нию

13–24 г/т изо морф но го алю ми ния; кон цен т -
ра ция изо морф но го ти та на не пре вы ша ет
1 г/т, изо морф но го гер ма ния – 0.1 г/т. Эти
осо бен но с ти обус лов ле ны не вы со ки ми тем -
пе ра ту ра ми об ра зо ва ния квар ца при уча с тии
уме рен но кис лых флю и дов, бед ных F.

Ше е лит. Ше е лит – ха рак тер ный ми не рал
плу то но ген ных зо ло то
квар це вых ме с то -
рож де ний, по сколь ку W по дви жен при бе ре -
зи ти за ции. Ше е лит сла га ет гнёз да с по пе -
реч ни ком до 40 см в жиль ном квар це. В зо ло -
то
квар це вых жи лах Жо лым бе та сред нее
со дер жа ние ше е ли та 0.5%, ино гда до 5% их
объ ё ма (Спи ри до нов и др., 19861).

Крас но ва то
оран же вая ок ра с ка ше е ли та
(рис. 1) обус лов ле на ми к ро в клю че ни я ми би -
ту мо и дов (до 0.5 мас.%). При на ло же нии зо ло -
той ми не ра ли за ции би ту мо и ды в ше е ли те
«вы го ра ли», ок ра с ка по сте пен но ис че за ла
(рис. 2). В бо га тых зо ло том квар це вых жи лах
ше е лит ма ло от ли чим от квар ца. Ок ра с ка ше -
е ли та – ин ди ка тор сте пе ни зо ло то нос но с ти.

Осо бен ность со ста ва ше е ли та – оби лие
ев ро пия, ко ли че ст во ко то ро го ино гда пре вы -
ша ет со дер жа ния иных лан та ни дов. Так, ше е -
лит од но го из об раз цов Степ няк с ко го руд но -
го по ля со дер жит, г/т: Eu 153, Ce 99, La 58, Nd
37. Спе к т ро ско пи че с кие ис сле до ва ния по ка -
за ли, что > 90% Eu – это Eu2+, что со от вет ст -
ву ет вос ста но ви тель ной об ста нов ке ру до от -
ло же ния Au. Ред ко э ле мент ный со став ше е -
ли та раз ли чен в ме с то рож де ни ях раз ных
фа ций глу бин но с ти: ги па бис саль ные (Бес тю -
бин ское руд ное по ле, 10 ана ли зов) – ме зо а -
бис саль ные (Степ няк с кое руд ное по ле, 8 ана -
ли зов) – абис саль ные (Жо лым бет ское руд -
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Рис. 1. Вкрап лен ность яр ко ок ра шен но го ше е ли та в каль цит�квар це вой жи ле. 103 × 84 мм. Цен т раль ный уча с ток ме с то -
рож де ния Жо лым бет.
Рис. 2. Гнёз да свет ло�ок ра шен но го ше е ли та в зо ло то нос ной квар це вой жи ле. 77 × 77 мм. Цен т раль ный уча с ток ме с то рож -
де ния Бес тю бе.
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ное по ле, 15 ана ли зов), сред ние со дер жа ния,
г/т: Sr 7050–3200–650; Mo 3–152–240;
Y 22–231–275; сум ма REE 122–619–1016; La
12–47–65; Ce 20–52–127; Nd 18–152–240;
Sm 25–98–150; Eu 26–59–103; Gd 10–76–120;
Dy 5–52–94; Ho 1–14 –26; Er 2–11–20; Yb
2–12–21 (Спи ри до нов и др., 1998). Итак, со -
дер жа ния Sr, Mo, Eu, Y, Nd, Sm, Gd в ше е ли те
мо гут быть ин ди ка то ра ми глу бин но с ти фор -
ми ро ва ния ме с то рож де ний Au. По ка за тель на
ве ли чи на Sr/Mo, ко то рая пре вы ша ет 2000 в
ше е ли те из ги па бис саль ных, око ло 20 – из ме -
зо а бис саль ных, 3–6 – из абис саль ных ме с -
то рож де ний зо ло та.

Ран ние суль фи ды – пи рит, ар се но пи рит,
пир ро тин – бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и кар бо -
нат�квар це вых жил. Как пра ви ло, это сте хи -
о ме т рич ный пи рит с эле к трон ным ти пом
про во ди мо с ти. Раз мер кри с тал лов до 35 мм,
обыч но ме нее 10 мм. Рас пре де ле ние его в
квар це вых жи лах не ред ко край не не рав но -
мер ное. Так, во мно гих про тя жён ных жи лах
Бес тю бе мощ но с тью 50–120 см че ре ду ют ся
от рез ки дли ной до 40–60 м, где со дер жа ние
пи ри та от сле дов до 0.5%, с от рез ка ми дли ной
до 2.5 м, где поч ти вся жи ла сло же на круп но -
кри с тал ли че с ким пи ри том, со дер жа щим ме -
нее 1–3 г/т Au; по этой при чи не ни од но из
та ких гнёзд не от ра ба ты ва лось.

Пи рит обыч но со про вож да ет ко ли че ст -
вен но под чи нён ный сер ни с тый ар се но пи рит,
ко то рый ча с то на рос на кри с тал лы пи ри та. В
бе ре зи тах и ли ст ве ни тах по чер но слан це вым
по ро дам, а так же в квар це вых жи лах и бе ре -
зи тах по гра ни то ид
пор фи рам да ек сре ди
этих же по род ко ли че ст ва пи ри та и ар се но -
пи ри та при мер но рав ны, не ред ко ар се но пи -
рит пре об ла да ет (рис. 3a). На Вос точ ном уча -
ст ке Бес тю бе раз мер кри с тал лов ар се но пи -
ри та до сти га ет 13 мм, обыч но ме нее 3 мм.
Кри с тал лы ар се но пи ри та по все ме ст но тон ко
зо наль ные, с ва рь и ру ю щей ве ли чи ной S:As,
их внеш ние зо ны обыч но бо лее сер ни с тые
(пря мая зо наль ность). В боль шин ст ве ме с то -
рож де ний рас про ст ра нён сер ни с тый ар се но -

пи рит с ве ли чи ной S:As = 1.08–1.10. На
Квар ци то вых Гор ках раз вит ар се но пи рит с
об рат ной зо наль но с тью, внеш ние зо ны его
кри с тал лов по со ста ву бо лее мы шь я ко ви с тые
и со дер жат до 0.4–1 мас.% Sb.

В руд ных жи лах и ли ст ве ни тах сре ди ба -
зи тов – квар це вых габ бро и габ бро
анор то -
зи тов (Цен т раль ный уча с ток Жо лым бе та),
маг не зи аль ных скар нов (Юж ное Ак су), оли -
ви но вых ба заль тов (Квар ци то вые Гор ки) и их
ту фов (Жа на
Тю бе) вме с те с пи ри том или
вме с то пи ри та раз вит же ле зи с тый пир ро тин,
не ред ко в ас со ци а ции с ку ба ни том и иль ме -
ни том (Спи ри до нов и др., 1974; Спи ри до нов,
Ша пур Ха мид, 1978). В кварц
хло рит
каль ци -
то вых жи лах и ли ст ве ни тах Юж но го Ак су и
Жа на
Тю бе раз ви ты тон ко пла с тин ча тые сра -
с та ния пир ро ти на раз лич но го со ста ва (от
Fe9S10 до Fe16S17), и на блю да ют ся струк ту ры
рас па да же ле зи с то го пир ро ти на на тро и лит
FeS и мо но клин ный пир ро тин Fe7S8. Со став
же ле зи с то го пир ро ти на в ли ст ве ни тах за пад -
но го флан га Квар ци то вых Го рок в ас со ци а -
ции с си де ри том, ку ба ни том и маг не ти том ва -
рь и ру ет от Fe8S9 до Fe20S21, в сред нем от ве ча ет
фор му ле Fe11S12. В хло рит
каль цит
квар це вых
жи лах и ли ст ве ни тах Цен т раль но го уча ст ка
Жо лым бе та раз вит пир ро тин со ста ва от
Fe9S10 до Fe10S11.

Пи рит кар бо нат�по ли суль фид ной ас со -
ци а ции. Это мел ко кри с тал ли че с кий пи рит
не сте хи о ме т рич но го со ста ва, с ды роч ным ти -
пом про во ди мо с ти, оса ди тель Au. В ме та со ма -
ти тах и не боль ших квар це вых жи лах ги па -
бис саль ных Квар ци то вых Го рок сла га ет тон -
ко зер ни с тые рас щеп лён ные, сфе ро ли то вые
аг ре га ты; со дер жит 4–9% As и 1–5% Sb. В бо -
лее глу бин ных ме с то рож де ни ях он со дер жит
~ 0.5% As, в ас со ци а ции с гер сдор фи том – до
2% Ni и 1% Co.

Ар се но пи рит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции. Обыч но это сер ни с тый ар се но -
пи рит с ды роч ным ти пом про во ди мо с ти, хо -
ро ший оса ди тель Au. В ору де не лых ме та со -
ма ти тах и не боль ших квар це вых жи лах
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Рис. 3. Ар се но пи рит. Квар ци то вые Гор -
ки: a – кай мы и обо соб лен ные кри с тал лы
ар се но пи ри та (свет ло�се рый) во круг
пла с тин пи ри та (се рый) в ли ст ве ни тах;
пи рит, ве ро ят но, за ме с тил пла с ти ны
пир ро ти на; 

b – аг ре гат мел ких слож но зо наль ных
кри с тал лов ар се но пи ри та, внеш ние зо -
ны ко то рых обо га ще ны мы шь я ком (бо лее
свет лые). Вни зу сним ка сфе ро лит пи ри -
та, про рос ший по зд ним джем со ни том
(бе лый). В от ра жён ных эле к тро нах.

a b
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Квар ци то вых Гор ках об ра зу ет аг ре га ты мел -
ких кри с тал лов с об рат ной зо наль но с тью
(рис. 3b).

Гер сдор фит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции. В руд ных жи лах и ли ст ве ни тах
сре ди ба зи тов Жо лым бе та, Юж но го Ак су,
Квар ци то вых Го рок с по зд ним пи ри том и
халь ко пи ри том ас со ци и ру ют мел кие зо наль -
ные кри с тал лы гер сдо фи та. Они обыч но
разме ще ны в кра е вых ча с тях вы де ле ний
халь ко пи ри та. Со став гер сдор фи та от ве ча ет
фор му ле (Ni0.56
0.97Fe0.07
0.31Co0.01
0.04Cu0.01
0.03)0.97
1.08

As0.98
1.09S0.88
0.97. В цен т ре кри с тал лов ми не рал
су ще ст вен но ни ке ли с тый, во внеш них зо нах
– же ле зи с тый. Не ко то рые его кри с тал лы ок -
ру же ны ото роч кой ни ке ли с то го ар се но пи ри -
та – (Ni0.15Fe0.89Co0.01Cu0.03)1.07As1.03S0.90.

Пир ро тин кар бо нат�по ли суль фид ной ас -
со ци а ции в ма лых ко ли че ст вах ши ро ко рас -
про ст ра нён в ви де ме та со ма ти че с ких вро ст -
ков в кри с тал лах пи ри та. По со ста ву это сер -
ни с тый мо но клин ный пир ро тин ус той чи во го
со ста ва Fe7S8. Этот пир ро тин охот но за ме ща -
ло са мо род ное зо ло то, со зда вая лож ное впе -
чат ле ние вклю че ний зо ло та в пи ри те.

Сфа ле рит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции – рас про ст ра нён ный ми не рал,
раз мер его гнёзд до сти га ет 15 см, но обыч но
пред став лен мел кой вкрап лен но с тью. По -
все ме ст но вы де ля ют ся не ме нее трёх его за -
рож де ний – ран ний тём но
ко рич не вый до
чёр но го (Zn0.82
0.90Fe0.10
0.18)S с ~ 0.05% Cd, бо -
лее по зд ний – ко рич не во го цве та (Zn0.94
0.96

Fe0.04
0.06)S с ~ 0.2% Cd, на и бо лее по зд ний –
свет ло
ко рич не вый (Zn0.96
0.98Fe0.02
0.04)S с ~
0.3–0.4% Cd. В абис саль ном Юж ном Ак су
ран ний сфа ле рит со дер жит 100–200 г/т In и
лишь сле ды Hg и Se. В ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Гор ках In в этом ми не ра ле не об на -
ру жен, он со дер жит Hg и Se: в по зд нем сфа -
ле ри те до 0.6–1% Hg и 0.4% Se.

Суль фи ды и слож ные суль фи ды свин ца
и сурь мы. Ру ды уль т ра ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Го рок бо га ты Sb. В со ста ве про дук -
тив ной ми не ра ли за ции мас са ан ти мо ни та
там, где не бы ло бо лее ран них ми не ра лов с
ре ак ци он но
спо соб ны ми Fe, Cu, Pb. При воз -
дей ст вии Sb рас тво ров на та кие ми не ра лы
воз ник ли: не со дер жа щий Mn бер ть е рит за
счёт пир ро ти на, джем со нит за счёт пир ро ти -
на и га ле ни та, цин ке нит за счёт га ле ни та, бур -
но нит за счёт халь ко пи ри та и га ле ни та, халь -
ко с ти бит и те т ра э д рит за счёт халь ко пи ри та и
бор ни та, халь ко с ти бит и пи рит за счёт ку ба -
ни та. По этой при чи не в руд ных стол бах
Квар ци то вых Го рок от сут ст ву ют пир ро тин,
халь ко пи рит, бор нит и ку ба нит. В их от дель -
ных уча ст ках со дер жа ние бер ть е ри та со по с -
та ви мо с ан ти мо ни том (рис. 4), в иных – ши -
ро ко раз ви ты цин ке нит, джем со нит или
Ag
те т ра э д рит.

В ру дах бо лее глу бин ных ме с то рож де ний
Бес тю бе и Степ няк при воз дей ст вии Sb
со -
дер жа щих рас тво ров воз ник ли сле ду ю щие
ря ды: сре ди крем не кис лых по род (пла ги о г ра -
ни ты, ар ко зы) – ис ход ный га ле нит ® бу лан -
же рит + га ле нит ® бу лан же рит + сем сей ит
® джем со нит + цин ке нит; сре ди по род сред -
не го со ста ва (квар це вые ди о ри ты, то на ли ты,
по ли мик ты) – ис ход ные халь ко пи рит + га -
ле нит I ® бур но нит + тен нан тит
те т ра э д -
рит I ® те т ра э д рит II + га ле нит II ± бу лан же -
рит ® Ag
те т ра э д рит III + джем со нит; сре ди
по род ос нов но го со ста ва (гра у вак ки, габ бро -
и ды) – ис ход ный халь ко пи рит ® тен нан -
тит
те т ра э д рит I ® те т ра э д рит II ® Ag
те т ра -
э д рит III. В хо де эво лю ции со от но ше ния
Pb:Cu, за дан ные со ста вом вме ща ю щей сре -
ды, не ме ня лись, сме ня лись ми не ра лы Pb и
Cu.

В ру дах на и бо лее глу бин ных Жо лым бе та
и Ак су при воз дей ст вии Sb
со дер жа щих рас -
тво ров воз ник ло не боль шое ко ли че ст во те т -
ра э д ри та за счёт халь ко пи ри та.

Слож ные суль фи ды свин ца и ви с му та. Ру -
ды ме с то рож де ния Ич ке
Уль мес пред став ле -
ны скар на ми, ко то рые ли ст ве ни ти зи ро ва ны
и со дер жат на ло жен ную про жил ко во
вкрап -
лен ную Au ми не ра ли за цию. Ме с то рож де ние
со пря же но с Се ле тин ским ин тру зи вом ка -
лий ных гра ни то и дов – ада мел ли тов, и по
этой при чи не бо га то Bi. В ру дах ши ро ко раз -
вит бо га тый Bi ми не рал груп пы ай ки ни та –
гла дит CuPbBi5S9, раз мер его вы де ле ний до
9 мм (Спи ри до нов, 19822).

Ми не ра лы груп пы блёк лых руд. На и ме -
но ва ние ми не ра лов груп пы блёк лых руд да но
по си с те ма ти ке ав то ра (Спи ри до нов, 1984).
Блёк лые ру ды (Cu1+,Ag,Tl)10(Zn,Fe,Cu2+,Hg,
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Рис. 4. Аг ре гат бер ть е ри та (по крыт крас ной плён кой воз -
душ но го трав ле ния) и ан ти мо ни та (свет лый) в ли ст ве ни -
тах. Квар ци то вая Гор ка IV. Ши ри на по ля зре ния 6 мм. В
от ра жён ном све те при 1 ни ко ле.
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Cd)2(As,Sb,Bi,Te)4(S,Se)13 – чут кие ин ди ка то -
ры ру до ге не за, ос нов ные ми не ра лы
но си те -
ли Ag и Hg во мно гих ги д ро тер маль ных ме с -
то рож де ни ях. Их ха рак те ри с ти ки – сурь мя -
ни с тость Sb/(As+Sb), ме ди с тость Cu2+/(Zn+
Fe+Cu2++Hg+Cd). Боль ший ин те рес пред -
став ля ют блёк лые ру ды про дук тив ной ас со -
ци а ции. Они бед ны Te, Bi, край не низ ко ме -
ди с тые. Кри с тал лы по все ме ст но зо наль ные
по со ста ву, с плав ной зо наль но с тью (Спи ри -
до нов и др., 2009).

В уль т ра ги па бис саль ных Квар ци то вых
Гор ках их ран ние за рож де ния – цин ки с тые
As
те т ра э д рит и Sb
тен нан тит, со дер жа щие
до 5% Ag. В на и ме нее глу бин ной Квар ци то -
вой Гор ке IV они со дер жат (мас.%) до 7% Hg,
0.9% Se, 0.4% Cd, 0.2% Tl. В хо де ру до об ра зо ва -
ния со дер жа ние Hg в блёк лых ру дах сни жа -
лось, Hg пе ре рас пре де ля лась в рту ти с тое зо -
ло то. Бо лее по зд нее за рож де ние блёк лых руд
– бед ный As фрай бер гит (Ag
те т ра э д рит, со -
дер жа щий до 25 мас.% Ag), на и бо лее по зд нее
– бед ный As ар ген то те т ра э д рит, со дер жа -
щий сле ды Hg (Спи ри до нов, 1984, 19872; Фи -
ли мо нов, Спи ри до нов, 2005). Все эти блёк лые
ру ды ас со ци и ру ют с ми не ра ла ми, бо га ты ми
Sb: от ан ти мо ни та, цин ке ни та, джем со ни та до
ан до ри та, ро щи ни та, ми ар ги ри та.

В глу бо ко про ни ка ю щем руд ном те ле
Квар ци то вой Гор ки I от ран них за рож де ний
блёк лых руд к по зд ним со дер жа ния Ag рос ли,
сурь мя ни с тость в це лом сни жа лась, на и бо лее
по зд нее за рож де ние пред став ле но Sb
ар ген -
то тен нан ти том и As
ар ген то те т ра э д ри том (до
39 мас.% Ag) (Спи ри до нов и др., 19862; Спи ри -
до нов, 19872).

В Бес тю бе и ме зо а бис саль ных Степ ня ке,
Бу дё нов ском и Вос точ ном Жо лым бе те ран -
нее за рож де ние блёк лых руд – цин ки с тые
те т ра э д рит и тен нан тит, со дер жа щие < 1.5%
Hg и до 3% Ag; по зд нее за рож де ние – те т ра -
э д рит (до 10 мас.% Ag), из ред ка фрай бер гит
(до 21 мас.% Ag и до 1% Cd) (Спи ри до нов и др.,
1996, 2002, 2009). В абис саль ных Жо лым бе те
и Ак су блёк лые ру ды – же ле зи с тые тен нан -
тит и те т ра э д рит, бед ные Ag (< 0.5%) и Hg
(< 0.01%) (Спи ри до нов, 1985). Итак, со став
блёк лых руд про дук тив ной ас со ци а ции плу -
то но ген ных ме с то рож де ний зо ло та мо жет
быть до пол ни тель ным кри те ри ем оцен ки глу -
бин но с ти их фор ми ро ва ния.

Суль фи ды и слож ные суль фи ды се ре б ра
и сурь мы. Ру ды уль т ра ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Го рок обо га ще ны Ag и Sb. Про дук -
тив ная ас со ци а ция здесь со дер жит ряд их ми -
не ра лов со стан дарт ным на коп ле ни ем се ре б -
ра: фрай бер гит (Ag
те т ра э д рит) ® ан до рит
AgPbSb3S6 ® ро щи нит Ag19Pb10Sb51S96 ® ми ар -

ги рит AgSbS2 (Спи ри до нов и др., 1990, 2002;
Спи ри до нов, 2010), и ред кие на и бо лее по зд -
ние – пи рар ги рит Ag3SbS3 ® ар ген тит Ag2S.
Во мно гих ги д ро тер маль ных ме с то рож де ни -
ях, бо га тых Ag и Sb, раз ви ты ми не ра лы груп -
пы ан до ри та Me5S6, или Me20S24, и преж де все -
го ан до рит (Свеш ни ко ва, 1975; Moëlo, 1983;
Moëlo et al., 1989). Осо бен но с тью руд плу то -
но ген ных ма ло глу бин ных Квар ци то вых Го -
рок яв ля ет ся раз ви тие на ря ду с обыч ным ан -
до ри том сво е об раз но го ми не ра ла груп пы
ан до ри та – ро щи ни та (рис. 5). Со став ро щи -
ни та (Ag,Cu)19Pb10(Sb,As)51S96 (рис. 6) фик си -
ру ет спе ци фи че с кие ус ло вия по зд них ста дий
ру до от ло же ния Квар ци то вой Гор ки IV: оби -
лие Sb и Ag, от но си тель ный де фи цит Pb.
Струк ту ра ро щи ни та от лич на от струк тур ми -
не ра лов груп пы ан до ри та и пред став ля ет осо -
бый тип (рис. 7).

Ру ды Бес тю бе и Степ ня ка со дер жат не -
мно го ови хи и та Ag3Pb10Sb11S28. В бо лее глу -
бин ных ме с то рож де ни ях суль фо со ли Ag
Sb
от сут ст ву ют.

Тел лу ри ды. Су дя по по сто ян ной ас со ци а -
ции тел лу ри дов и са мо род но го зо ло та, те и
дру гие воз ник ли при ре ак ции Au
Te рас тво -
ров с бо лее ран ни ми ми не ра ла ми руд ных
жил. Так, в бо га тых пир ро ти ном ру дах Жа -
на
Тю бе, за ле га ю щих в по ро дах ба зи то во го
со ста ва, в пир ро ти не мас са ме та кри с тал лов
фро бер ги та с вклю че ни я ми зо ло та (рис. 8a).
Ве ро ят ная ре ак ция: 2FeS + Auр
р + 2Teр
р ®
FeTe2 (фро бер гит) + Au + FeS2. В дан ном
слу чае прак ти че с ки всё ко ли че ст во Те свя за -
но во фро бер ги те, по это му раз ви то са мо род -
ное зо ло то, а не тел лу ри ды Au. В квар це вых
жи лах Жа на
Тю бе без пир ро ти на, за ле га ю -
щих сре ди крем не кис лых по род, фро бер ги та
и ме ло ни та нет. Нет в них и са мо род но го зо -
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Рис. 5. Сра с та ние ро щи ни та (R) и Ag�те т ра э д ри та (T) в
гнез де кар бо на та в квар це вой жи ле. Квар ци то вая Гор ка
IV. Ши ри на по ля зре ния 3 мм. В от ра жён ном све те при
1 ни ко ле.
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ло та, по сколь ку вся мас са зо ло та свя за на в
тел лу ри дах.

Тел лу ро ви с му тит, сурь мя ни с тый тел лу -
ро ви с му тит и иные тел лу ри ды Bi. На и бо лее
рас про ст ра не ны сра с та ния зо ло та и тел лу ри -
дов Bi – тел лу ро ви с му ти та и/или те т ра ди ми -
та, ре же цу мо и та и иных. Тел лу ри ды Bi в ме с -
то рож де ни ях Степ няк с кой груп пы, как и во
всём ми ре, не ред ко со дер жат изо морф ные
при ме си Pb и лишь сле ды Sb (Спи ри до нов и
др., 19782), по сколь ку Sb фик си ро ва на в бо лее
ран них блёк лых ру дах.

При воз дей ст вии Au
Те рас тво ров ма ло
ус той чи вы га ле нит и блёк лые ру ды. По ка за -
тель ин тен сив но с ти та ко го воз дей ст вия – со -
от но ше ние в ру дах ко ли честв га ле ни та и за -
ме ща ю ще го его ал та и та PbTe. В боль шин ст ве
руд ных жил Жо лым бе та и Юж но го Ак су га -
ле нит пре об ла да ет. В от дель ных бо га тых Au
жи лах пре об ла да ет ал та ит, в них же раз вит не
обыч ный, а сурь мя ни с тый тел лу ро ви с му тит,
в со ста ве ко то ро го фик си ро ва на Sb – про -
дукт де с т рук ции блёк лой ру ды. Та ков сурь -
мя ни с тый тел лу ро ви с му тит Юж но го Ак су,

со дер жа щий до 8% Sb (табл. 3). Ру ды не боль -
шо го, но очень бо га то го Au ме с то рож де ния
Жа на
Тю бе от ли ча ют ся оби ли ем тел лу ри дов,
в том чис ле сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та
(до 11% Sb, табл. 4), от сут ст ви ем га ле ни та и
блёк лых руд, на ли чи ем по зд не го ар се но пи ри -
та в па ра ге не зе с тел лу ри да ми. Эти от ли чия
обус лов ле ны воз дей ст ви ем обиль ных Au
Те
рас тво ров. При этом га ле нит был за ме щён ал -
та и том, блёк лые ру ды – сурь мя ни с тым тел -
лу ро ви с му ти том, халь ко пи ри том, ар се но пи -
ри том: PbS + Cu10Fe2SbAs3S13 + 13FeS +
7Teр
р + 3Biр
р ® PbTe + 2(Bi1.5Sb0.5)2Te3 +
3FeAsS + 10CuFeS2 + 2FeS2.

Руд ные те ла Юж но го Ак су сре ди ин тру -
зив ных по род, бед ных се рой, со дер жат в ос -
нов ном тел лу ри ды – тел лу ро ви с му тит, цу мо -
ит и иные. В них встре ча ют ся по ли ми не раль -
ные сра с та ния тел лу ри дов: бо лее ран ние –
пиль зе нит Bi3Te2 и вер лит Bi4Te3, бо лее по зд -
ний – цу мо ит Bi2Te2, да лее тел лу ро ви с му тит
Bi2Te3, в кон це воз ник суль фо тел лу рид – те т -
ра ди мит Bi2Te2S (табл. 5). В руд ных те лах Юж -
но го Ак су сре ди ро го ви ков по чер но слан це -
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Рис. 6. По ля со ста ва ро щи ни та Квар ци то вых Го рок и ан до ри та на ди а грам ме Ag2S – Sb2S3 – PbS. Со став ро щи ни та – по
дан ным ав то ра, ан до ри та – по дан ным О.Л. Свеш ни ко вой (Свеш ни ко ва, 1975) и Ива Мо е ло (Moëlo, 1983; Moëlo et al., 1989).
Рис. 7. Кри с тал ли че с кая струк ту ра ро щи ни та, про ек ция вдоль оси «с», по дан ным И.В. Пе т ро вой.

Рис. 8. Ди тел лу ри ды Жа -
на�Тю бе: a – ме та кри с -
талл фро бер ги та (се рый)
с вклю че ни я ми зо ло та
(Au), ма т ри ца – пир ро тин
(тём но�се рый), жиль ный
кварц (чёр ный); в от ра -
жён ных эле к тро нах; 

b – со став ди тел лу ри дов
Fe�Co�Ni (стрел  ка ми по ка -
за на эво лю ция со ста ва зо -
наль ных кри с тал лов фро -
бер ги та и ме ло ни та).
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вым по ро дам, обо га щён ных се рой, раз вит те -
т ра ди мит.

Тел лу ри ды Fe�Co�Ni – фро бер гит, мат та -
га мит, ме ло нит. Впер вые в ру дах Жа на
Тю бе
фро бер гит ус та но ви ла Н.П. Кри ку но ва (Вейц
и др., 1971). Ав то ром дан ной ста тьи бы ло ус та -
нов ле но, что в от дель ных уча ст ках халько пи -
рит
пир ро тин
хло рит
каль цит
квар це вых
жил Жа на
Тю бе сре ди ли ст ве ни ти зи ро ван -
ных ту фов ме ла но ба заль тов с из ве ст ня ко вым
це мен том со дер жа ния фро бер ги та до сти га ют
1–3 об.%, и был об на ру жен фро бер гит, обо -
га щён ный ко баль том (Спи ри до нов и др.,
1974, 19781). По со ста ву ми не рал сте хи о ме т -
ри чен, при ме си Sb и Se – до 0.5%, Ni – до
0.2–1%; Co, Cu, Ag, Au – 0.0n%.

В ру дах Жа на
Тю бе не ред ки зо наль ные
кри с тал лы фро бер ги та. Ядер ные ча с ти та ких
кри с тал лов сло же ны бо га тым Со фро бер ги -
том (Fe0.6
0.5Co0.4
0.5)Te2. В еди нич ных слу ча ях в
цен т ре та ких кри с тал лов Со > Fe, эти ма лые
уча ст ки c со ста вом (Fe0.48
0.49Co0.52
0.51)Te2 от ве -
ча ют мат та га ми ту. Это пер вая на ход ка мат та -
га ми та в плу то но ген ных ме с то рож де ни ях зо -
ло та. Про ме жу точ ные ча с ти зо наль ных кри с -
тал лов сло же ны фро бер ги том с 1–6% Со.
Ино гда зо ны Со
со дер жа ще го фро бер ги та
че ре ду ют ся с зо на ми фро бер ги та без Co.
Внеш ние зо ны сло же ны фро бер ги том с 0.0n%
Co. Со став ми не ра лов ря да мат та га мит –
фро бер гит при ве ден в таб л. 6 и на рисунке 8.
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Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль но -
го Sb�со дер жа ще го тел лу ро ви с му ти та
(ан. 1–3) жи лы Ян вар ской и Pb�Sb�со -
дер жа ще го тел лу ро ви с му ти та (ан. 4–6)
из сра с та ний с зо ло том в пи ри те жи лы
Ве сен ней, ме с то рож де ние Юж ное Ак су

Комп. 1 2 3 4 5 6

центр пром. край

Bi 41.86 47.71 50.59 46.05 46.13 42.64

Sb 7.60 3.20 1.65 1.62 1.66 1.36

Pb нпо нпо нпо 3.49 4.88 6.97

Cu нпо нпо нпо 0.12 нпо нпо

Ag нпо нпо нпо нпо 0.17 0.15

Au нпо нпо нпо нпо 0.44 0.41

Te 49.62 49.65 48.93 47.71 47.37 46.48

Se нпо нпо сле ды нпо нпо нпо

S 0.65 нпо нпо нпо 0.47 0.32

Сум ма 99.73 100.56 101.17 98.99 101.13 100.43

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 1.49 1.78 1.89 1.76 1.70 1.62

Sb 0.46 0.20 0.11 0.11 0.11 0.09

Pb – – – 0.13 0.18 0.27

Cu – – – 0.01 – –

Ag – – – – 0.01 0.01

Au – – – – 0.02 0.02

Сум ма 1.96 1.98 2.00 2.01 2.02 2.01

Te 2.89 3.02 3.00 2.99 2.87 2.89

S 0.15 – – – 0.11 0.10

Сум ма 3.04 3.02 3.00 2.99 2.98 2.99

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. нпо – здесь и да лее – ни же пре де -
ла об на ру же ния.

Таб ли ца 4. Хи ми че с кий со став (мас.%) Sb�со дер -
жа ще го тел лу ро ви с му ти та в пир ро ти -
но вых ру дах ме с то рож де ния Жа -
на�Тю бе

Ком п. 7 8 9 10 11

Bi 42.04 41.14 37.99 36.56 35.90

Sb 7.50 8.80 8.94 10.14 10.95

Pb 0.21 0.01 0.02 0.08 0.14

Ag 0.17 0.43 0.41 0.66 0. 61

Te 49.91 52.33 50.41 50.32 50.26

Se 0.12 сле ды 0.04 0.11 0.09

Сум ма 99.95 102.71 97.81 97.87 97.97

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 1.53 1.44 1.39 1.32 1.29

Sb 0.47 0.53 0.56 0.63 0.68

Pb 0.01 – – – 0.01

Ag 0.01 0.03 0.03 0.05 0.04

Сум ма 2.02 2.00 1.98 2.00 2.02

Te 2.97 3.00 3.02 2.99 2.97

Se 0.01 – – 0.01 0.01

Сум ма 2.98 3.00 3.02 3.00 2.98

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameka SX�50. Ана -
ли тик Н.Н. Ко нон ко ва.

Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став (мас.%) тел лу ри дов
Bi в зо наль ном сра с та нии: вер лит
(центр) (ан. 12) – пиль зе нит (ан. 13) –
цу мо ит (ан. 14) – тел лу ро ви с му тит
(ан. 15) – те т ра ди мит (внеш няя зо на)
(ан. 16), жи ла Ян вар ская, ме с то рож де -
ние Юж ное Ак су

Ком п. 12 13 14 15 16

Bi 69.87 67.21 63.30 50.75 57.82

Sb 0.46 0.46 0.45 1.50 0475

Te 27.73 30.62 36.21 46.71 35.56

S 0.14 0.14 0.15 0.07 4.66

Сум ма 98.20 98.24 101.11 99.12 98.51

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 2.99 3.95 2.01 1.94 1.96

Sb 0.03 0.05 0.03 0.10 0.03

Сум ма 3.02 4.00 2.04 2.04 1.99

Te 1.94 2.95 1.93 2.94 1.98

S 0.04 0.05 0.03 0.02 1.03

Сум ма 1.98 3.00 1.96 2.96 3.01

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameсa SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. Со дер жа ния Pb, Hg, Ag, Cu, Au, Se
– ни же пре де ла об на ру же ния.
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Ме ло нит и ас со ци и ру ю щий с ним ал та ит
ус та но ви ли в ру дах Жо лым бе та С.С. Бо ри -
шан ская (1952) и Г.Н. Назь мо ва (Назь мо ва и
др., 1978). В ру дах Жа на
Тю бе ме ло нит впер -
вые ус та но ви ла Н.П. Кри ку но ва (Вейц и др.,

1971). Ав то ром бы ло ус та нов ле но ши ро кое
раз ви тие ме ло ни та в пир ро ти но вых ру дах
Жа на
Тю бе и на ли чие в них бо га то го Со ме -
ло ни та. Раз мер гнёзд ме ло ни та в сра с та нии с
фро бер ги том до сти га ет 6 мм. Ме ло нит Жа -
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Таб ли ца 7. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных
(ан. 26–29) и не зо наль ных кри с тал лов
(ан. 30–32) ме ло ни та из пир ро ти но вых
руд ме с то рож де ния Жа на�Тю бе

Ком п. 26 27 28 29 30 31 32
центр про меж. про меж. край

зо на зо на

Ni 12.72 13.27 10.67 17.97 18.38 18.41 18.14

Co 5.08 5.07 4.71 0.31 нпо нпо нпо

Fe 0.89 0.37 3.21 0.19 0.02 0.01 0.07

Cu нпо 0.11 0.08 нпо 0.01 нпо 0.09

Te 81.32 81.29 81.42 80.98 80.17 80.19 80.27

Sb 0.06 0.10 0.09 0.41 0.35 0.39 0.50

Bi нпо 0.05 0.07 нпо нпо 0.06 0.04

Se 0.05 0.03 0.06 нпо 0.11 0.09 0.12

Сум ма 100.12 100.29 100.31 99.86 99.04 99.15 99.23

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Ni 0.68 0.71 0.57 0.965 0.995 0.995 0.98

Co 0.27 0.27 0.25 0.015 – – –

Fe 0.05 0.02 0.18 0.01 – – 0.005

Cu – 0.01 0.005 – – – 0.005

Сум ма 1.00 1.01 1.005 0.99 0.995 0.995 0.99

Te 2.00 1.99 1.995 2.00 1.99 1.99 1.995

Sb – – – 0.01 0.01 0.01 0.01

Se – – – – 0.005 0.005 0.005

Сум ма 2.00 1.99 1.995 2.01 2.005 2.005 2.01

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Н.Н. Ко ро та е ва.

Таб ли ца 8. Хи ми че с кий со став (мас.%) тел лу ри дов
из сра с та ний с зо ло том: Pb�со дер жа -
щий монт брей ит (ан. 33–34) из жи лы
Ян вар ской ме с то рож де ния Юж ное
Ак су и ка ла ве рит (ан. 35–38) из жи лы
По ло гой ме с то рож де ния Се вер ное Ак су

Ком п. 33 34 35 36 37 38

Au 46.75 44.95 44.11 43.74 43.59 45.21

Ag 3.13 3.32 0.10 0.22 0.17 0.16

Cu сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды

Hg сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды

Te 45.00 44.75 56.03 55.44 56.22 56.65

Se нпо нпо 0.57 0.69 0.58 0.48

Sb 1.41 1.69 нпо нпо нпо нпо

Pb 4.41 4.45 нпо нпо нпо нпо

Сум ма 100.70 99.17 100.81 100.09 100.56 102.50

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Au 1.82 1.77 1.00 1.00 0.99 1.01

Ag 0.22 0.24 0.01 0.01 0.01 0.01

Сум ма 2.04 2.01 1.01 1.01 1.00 1.02

Te 2.71 2.72 1.96 1.95 1.97 1.95

Se – – 0.03 0.04 0.03 0.03

Sb 0.09 0.10 – – – –

Pb 0.16 0.17 – – – –

Сум ма 2.96 2.99 1.99 1.99 2.00 1.98

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. Со дер жа ния Fe, Bi, S – ни же пре -
де ла об на ру же ния.

Таб ли ца 6. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных кри с тал лов мат та га ми та (ан. 17) – Со�со дер жа ще го
фро бер ги та – фро бер ги та из пир ро ти но вых руд ме с то рож де ния Жа на�Тю бе

Комп. 17 18 19 20 21 22 23 24 25

центр пром. край центр пром. край центр пром. край

Fe 8.57 16.10 17.97 12.28 13.07 18.05 17.79 11.03 17.91

Co 9.80 2.12 0.09 6.05 5.10 0.12 0.61 7.50 0.05

Ni нпо 0.37 3.21 – нпо 0.19 нпо 0.01 0.07

Cu нпо 0.11 0.08 – нпо нпо нпо нпо 0.09

Te 81.53 81.88 81.79 81.52 81.69 82.01 82.05 81.41 82.07

Sb 0.21 0.15 0.19 0.11 0.17 нпо 0.08 0.18 0.10

Bi нпо 0.14 0.11 нпо 0.14 нпо нпо 0.14 нпо

Se нпо 0.10 0.03 0.22 0.11 0.06 0.09 0.11 0.10

Сумма 100.11 100.56 100.30 100.24 100.28 100.53 100.62 100.45 100.28

Количество атомов в формуле

Fe 0.48 0.89 1.00 0.68 0.73 0.995 0.98 0.62 0.99

Co 0.52 0.11 0.01 0.32 0.27 0.005 0.03 0.39 0.01

Ni – – – – – 0.01 – – –

Сумма 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.00

Te 1.99 1.98 1.99 1.99 1.99 1.985 1.99 1.98 1.995

Sb 0.01 0.01 – – 0.005 – – 0.01 –

Se – 0.01 – 0.01 0.005 0.005 – – 0.005

Сумма 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 1.99 1.99 2.000

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана ли тик Н.Н. Ко ро та е ва.
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на
Тю бе в па ра ге не зе с Со
со дер жа щим фро -
бер ги том со дер жит сле ды Со; в со ста ве ме ло -
ни та обо соб лен ных вы де ле ний обыч но 0.5%
Со, из ред ка до 5.5% Со. Бо га тый Со ме ло нит
сла га ет яд ра кри с тал лов, он так же вклю ча ет
до 3% Fe (табл. 7, рис. 8b). Итак, срод ст во Co к
Te вы ше, чем срод ст во Fe и Ni к Te.

Тел лу ри ды Au�Ag – монтбрей ит, ка ла ве -
рит, крен не рит, силь ва нит и иные. Монт -
брей ит Au2(Te,Sb,Pb,Bi)3, ред кий ран ний тел -
лу рид, раз вит в ру дах пир ро ти но во го со ста ва
с ме ло ни том, фро бер ги том, вы со ко проб ным
зо ло том (Жа на
Тю бе, Юж ное Ак су, Цен т -
раль ный уча с ток Жо лым бе та). Со дер жит до
3% Ag, до 0.5% Cu, 1.5% Sb и до 4.5% Pb (табл. 8).
Ка ла ве рит AuTe2, от но си тель но ред кий ран -
ний тел лу рид, раз вит в цен т раль ных ча с тях и
на глу бо ких го ри зон тах зо ло то руд ных жил и
шток вер ков. Ас со ци и ру ет с вы со ко проб ным
зо ло том (970–995), ал та и том и ме ло ни том
(Жо лым бет), край не вы со ко проб ным зо ло -
том (990–1000) и тел лу ро ви с му ти том (Се вер -
ное Ак су), цу мо и том (Юж ное Ак су). Со дер -
жит от сле дов до 3% (обыч но < 0.5%) Ag; око ло
0.5% Se; 0.0n% Hg, Sb, Cu, Bi. Оче вид но, что
по яв ле ние край не вы со ко проб но го зо ло та в
ру дах Се вер но го Ак су обус лов ле но на ли чи ем
в том же па ра ге не зе ка ла ве ри та (табл. 8), ко -
то рый во брал в свой со став по след ние кро хи
се ре б ра из ру до нос ных флю и дов.

Крен не рит Au3(Au,Ag,Cu)Te8, рас про ст -
ра нен ный от но си тель но ран ний тел лу рид,

раз вит в цен т раль ных ча с тях и на глу бо ких
го ри зон тах руд ных жил и шток вер ков. В
Жа на
Тю бе – тре тий по зна чи мо с ти но си -
тель Au, оби лен в пир ро ти но вых ру дах, где
обыч но раз ме щён вну т ри вро ст ков фро бер -
ги та в пир ро ти не (рис. 9a) или об ра зу ет сов -
ме ст ные с фро бер ги том вро ст ки в пир ро ти -
не (рис. 9b); к ним ча с то при со е ди ня ют ся зо -
ло то или пет цит. Не ма ло крен не ри та и в
пи рит
квар це вых жи лах Жа на
Тю бе, где он
об ра зу ет мел кие сра с та ния с ал та и том, пет -
ци том и сурь мя ни с тым тел лу ро ви с му ти том.
Со став крен не ри та ва рь и ру ет от AuTe2 до
Au3AgTe8, со дер жа ния Ag – от 0.5 до 6.5%,
обыч но 3–5%. По сто ян но вклю ча ет 0.n% Sb,
0.0n% Hg и Cu. Крен не рит Юж но го уча ст ка
Жо лым бе та, за ме с тив ший бор нит, со дер жит
до 1.5–2% Cu. Ми не рал ча с то раз вит в па ра -
ге не зе с вы со ко проб ным зо ло том (945–960)
(Спи ри до нов, 1985). В пи рит
квар це вых ру -
дах Жа на
Тю бе он за ме ща ет ся силь ва  -
нитом.

Пет цит AuAg3Te2 – рас про ст ра нен ный
тел лу рид с гра на то по доб ной струк ту рой (Ша -
пур Ха мид и др., 1978). В пир ро ти но вых ру дах
с фро бер ги том тес но ас со ци и ру ет с крен не -
ри том, меж ду ни ми раз ви ты ин дук ци он ные
по верх но с ти сов ме ст но го рос та. Проб ность
зо ло та в этом па ра ге не зе 930–880. В пи ри то -
вых ру дах без фро бер ги та пет цит ас со ци и -
ру ет с силь ва ни том и ал та и том. Пет цит по
со ста ву сте хи о ме т ри чен, ти пич на при месь
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Рис. 9. Сра с та ния тел лу ри дов в ру дах
Жа на�Тю бе: 
a, b – ме та со ма ти че с кие вро ст ки крен -
не ри та (K), фро бер ги та (F) и зо ло та (бе -
лое) в пир ро ти не; 

c – ал та ит (А) с вклю че ни я ми пла с тин
сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та (Т) и
силь ва нит (С) кор ро ди ру ют халь ко пи -
рит (Х); 
d – сра с та ние силь ва ни та (С), ал та и та
(А), фро бер ги та (F) и тел лу ро ви с му ти та
(Т). Чёр ное – жиль ный кварц. В от ра жён -
ных эле к тро нах.

a b

c d
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0.0n
0.n% Hg. Со став пет ци та Жа на
Тю бе
от ве ча ет фор му ле (Au0.98
1.02Ag2.96
3.01Hg0
0.01)4

(Te1.98
2.00Sb0.01
0.02Bi0
0.01Se0
0.01)2.
Силь ва нит Au(Ag,Au)Te4 – ши ро ко рас -

про ст ра нен ный по зд ний тел лу рид, в Жа -
на
Тю бе ос нов ной но си тель Au в ру дах. В жи -
лах и шток вер ках глу бо ко про ни ка ю ще го
Цен т раль но го уча ст ка Жо лым бе та раз вит до
глу би ны 1450 м. В Жа на
Тю бе силь ва нит раз -
вит в жи лах су ще ст вен но квар це во го со ста ва,
ли шён ных са мо род но го зо ло та, раз мер его
гнёзд до 6 см; ас со ци и ру ет с ал та и том, сурь -
мя ни с тым тел лу ро ви с му ти том (рис. 9c), ред -
ко с фро бер ги том (рис. 9d); его фор му ла
(Au1.00
1.03Ag0.94
0.98Cu0.01Hg0
0.01)1.97
2(Te3.97
4.00Sb0.02
0.03

Se0
0.01)4
4.03 (Спи ри до нов и др., 1976). В со ста ве
ми не ра ла по сто ян но при сут ст ву ет око ло 0.1%
Hg. Силь ва нит Юж но го Ак су, за ме с тив ший
ку ба нит, со дер жит до 1% Cu. В силь ва ни те
Жа на
Тю бе око ло 0.5% Cu, ис точ ни ком ее
бы ли за ме щён ные блёк лые ру ды. Та ким об -
ра зом, оче вид но, в при ро де су ще ст ву ет изо -
морф ный ряд силь ва нит AuAgTe4 – ко с то вит
AuCuTe4. В Цен т раль ном, Юж ном и Се вер -
ном уча ст ках Жо лым бе та и в Юж ном Ак су
силь ва нит ас со ци и ру ет с зо ло том уме рен но
вы со кой про бы (910–890). Со став силь ва ни -
та плу то но ген ных ме с то рож де ний Се вер но го
Ка зах ста на от ве ча ет фор му ле AuAgTe4, что
кор ре ли ру ет с тем пе ра ту ра ми об ра зо ва ния
< 200°С по ди а грам ме Л. Ка б ри (Cabri, 1965).
Силь ва нит за ме ща ют пет цит и гес сит
(рис. 10a).

В ру дах Жа на
Тю бе рас про ст ра не ны
мел ко зер ни с тые сра с та ния пет ци та и гес си -
та с ри сун ком, ти пич ным для струк тур рас па -
да твёр до го рас тво ра (рис. 10b). Оче вид но,
что это про дук ты рас па да твёр до го рас тво ра,
про ме жу точ но го по со ста ву меж ду пет ци том

и гес си том. Его сред ний со став (Ag1.54
1.69

Au0.31
0.46Cu0
0.01)2(Te0.99Sb0
0.01Bi0
0.01)1. Эти об ра -
зо ва ния об ра с та ют вы де ле ния силь ва ни та,
крен не ри та, фро бер ги та. На них на рос ли го -
мо ген ные (без те лец рас па да) пет цит и гес сит,
а так же се ре б ри с тое зо ло то с проб но с тью
860–840 (рис. 10b).

Гес сит Ag2Te, ши ро ко рас про ст ра нён -
ный на и бо лее по зд ний тел лу рид, сла га ет
обо соб лен ные вы де ле ния, сра с та ния с тел -
лу ро ви с му ти том и ал та и том (рис. 10c), кай -
мы об ра с та ния и за ме ще ния на силь ва ни те и
пет ци те, ме та со ма ти че с кие вро ст ки в пи ри -
те, халь ко пи ри те, пир ро ти не. Вы де ле ния
гес си та пред став ля ют мо за и ку мель чай ших
зе рен – про дук тов пе ре кри с тал ли за ции
двой ни ков по ли морф но го пе ре хо да ку би че с -
кий ® мо но клин ный гес сит. Со став гес си та
Жа на
Тю бе от ве ча ет фор му ле (Ag1.99
2.00Au0
0.01

Cu0
0.01)2
2.01(Te0.98
1.00Sb0
0.01)0.99
1, что со от вет ст -
ву ет низ кой тем пе ра ту ре его фор ми ро ва ния.
С гес си том ино гда ас со ци и ру ет се ре б ри с тое
зо ло то с проб но с тью 780–810.

Итак, по сле до ва тель ность об ра зо ва ния
тел лу ри дов Au
Ag та ко ва: бо лее ран ние – су -
ще ст вен но зо ло тые (монт брей ит ® ка ла ве -
рит ® крен не рит), бо лее по зд ние – зо ло -
то
се ре б ря ные (силь ва нит, пет цит), на и бо лее
по зд ние – се ре б ря ные (гес сит).

Тел лу ри ды – ин ди ка то ры зо наль но с ти
ме с то рож де ний. Тел лу ри ды Au
Ag яв ля ют ся
ин ди ка то ра ми зо наль но с ти руд ных тел: в их
цен т раль ных ча с тях и на глу би не пре иму ще -
ст вен но раз ви ты тел лу ри ды, бо га тые зо ло том
(ка ла ве рит и крен не рит), во внеш них зо нах
– тел лу ри ды зо ло та и се ре б ра (силь ва нит и
пет цит), на пе ри фе рии – тел лу ри ды с пре об -
ла да ни ем се ре б ра (гес сит и твёр дый рас твор
пет цит
гес сит).
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Рис. 10. Аг ре га ты тел лу ри дов в квар це вых жи лах Жа на�Тю бе: a – ре лик ты силь ва ни та (бе лый) в пет ци те (свет ло�се рый),
их за ме ща ет гес сит (се рый); b – сра с та ния пет ци та (ма т ри ца) и гес си та (тель ца рас па да твёр до го рас тво ра) с кай мой
се ре б ри с то го зо ло та (бе лое) в жиль ном квар це (чёр ный), ши ри на по ля зре ния 80 ми к рон; c – сра с та ние гес си та (H), ал та -
и та (А) и сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та (Т) в жиль ном квар це (чёр ный). В от ра жён ных эле к тро нах.

a b c
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Кон тра ст ные ти пы руд Жа на
Тю бе, пи ри -
то вые сре ди по род крем не кис ло го со ста ва и
бо га тые пир ро ти ном сре ди ба зи тов, со дер -
жат при мер но оди на ко вые ко ли че ст ва Au,
Ag, Te. Ми не раль ные фор мы этих эле мен тов
су ще ст вен но раз лич ны. В пир ро ти но вых ру -
дах глав ный тел лу рид – фро бер гит, вто ро -
сте пен ные – крен не рит и пет цит, их ко ли че -
ст вен ные со от но ше ния близ ки к 5:1:1 (5FeTe2

+ Au3AgTe8 + AuAg3Te2, то есть со от но ше -
ния эле мен тов – 20Te:4Au:4Ag). В пи ри то -
вых ру дах глав ные тел лу ри ды ал та ит и силь -
ва нит, их ко ли че ст ва поч ти рав ны (4PbTe +
4AuAgTe4, то есть со от но ше ния эле мен тов те
же – 20Te:4Au:4Ag). Ме с то рож де ние Жа -
на
Тю бе – яр кий при мер ми не раль ной зо -
наль но с ти руд по со ста ву ру дов ме ща ю щей
сре ды.

Ряд срод ст ва хи ми че с ких эле мен тов к
тел лу ру. Су дя по при род ным па ра ге не зам,
ряд срод ст ва к тел лу ру та ков: Co > Fe, Ni > Bi,
Sb > Pb > Ag, Hg > Au, Cu.

Са мо род ное зо ло то и его на но ст рук тур -
ные ха рак те ри с ти ки, а так же ги пер ген ные
об ра зо ва ния бу дут опи са ны во вто рой ста -
тье, по свя щен ной этой груп пе ме с то рож де -
ний.

Ав тор бла го да рен Г.Н. Назь мо вой, Ю.С. Ша-
ла е ву и Н.Ф. Со ко ло вой за мно го крат ное об -
суж де ние про блем фор ми ро ва ния зо ло тых
ме с то рож де ний се ве ра Цен т раль но го Ка зах -
ста на, Н.Н. Ко ро та е вой и Н.Н. Ко нон ко вой за
вы со кое ка че ст во фо то гра фий и ана ли зов,
вы пол нен ных с по мо щью эле к трон но го ми к -
ро зон да в ла бо ра то ри ях ге о ло ги че с ко го фа -
куль те та МГУ.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ (грант 13
05
00839). 
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Первые структурные исследования при-
родного стронциевого пентабората витчита
Sr2[B5O8(OH)]2·[B(OH)3]·H2O, выполненные
одновременно российскими (Руманова, Ган-
дымов, 1971; Руманова и др., 1971) и американ-
скими (Clark, Christ, 1971) авторами, выявили
две полиморфные моноклинные модифика-
ции: р
витчит (пространственная группа, пр.
гр. Р21) и витчит (пр. гр. Аа). Структура высо-
кокальциевой разновидности р�витчита уточ-
нена позднее (Расцветаева и др., 1993). В
опубликованной недавно работе (Grice, Pring,
2012) приведены результаты уточнения
структур новых находок моноклинных р�вит-
чита и витчита (в данной работе витчита
1М и
витчита
2М) и описание структуры триклин-
ной модификации витчита
А (витчита
1А)
(Kumbasar, 1979). К настоящему моменту изу-
чены структуры 15 природных и синтетичес-
ких витчитоподобных и производных от вит-
чита пентаборатов, кристаллографические
характеристики которых представлены в таб-
лице 1.

Основу структур витчитоподобных со-
единений составляют изолированные друг
от друга трехслойные пакеты (рис. 1), цент-

ральная часть которых представлена М
по-
лиэдрами (М = Са, Sr, Ba), объединенными
в слои, с двух сторон которых располагают-
ся борокислородные сетки. Строительными
единицами сетки (рис. 2) являются пента-
группы [Вt

2В
D

3О8(ОН)]2
, образованные из
двух В
тетраэдров и трех В
треугольников,
один из которых является апикальным с
OH
группой в свободной вершине. Распола-
гаясь перпендикулярно плоскости борокис-
лородного слоя навстречу соседнему трех-
слойному пакету, апикальный B
треугольник
делает слои полярными. Размножаясь лежа-
щими в плоскости борокислородного слоя
горизонтальными трансляциями, пентагруп-
пы формируют девятичленные кольца триго-
нальной конфигурации. В центре колец рас-
полагаются М
катионы, вокруг которых об-
разуются полиэдры двух сортов: десяти
 и
одиннадцативершинники, жестко связан-
ные с B
полиэдрами пентаборатных слоев
по общим ребрам и граням. Свободная вер-
шина М1
десятивершинника занята моле-
кулой H2O, а М2
одиннадцативершинник
связан по общему (ОН)
ребру с дополни-
тельным В(ОН)3
треугольником, изолиро-
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В работе представлен основанный на модулярном подходе кристаллохимический анализ природных и син-
тетических витчитоподобных пентаборатов. Структуры трех политипов витчита Sr2[В5О8(ОН)]2·[B(OH)3]·

H2O, так же, как и витчитоподобных синтетическиx модификаций, построены из изолированных друг от
друга трехслойных пакетов, образованных Ca(Sr,Ba)
полиэдрами, связанными с обеих cторон борокисло-
родными сетками. В
О
слои построены из пентагрупп [Вt

2В
D

3О8(ОН)]2
, образованных двумя В
тетраэдрами
и тремя В
треугольниками. С позиций модулярного подхода рассмотрены структуры производных от вит-
чита пентаборатов – волковскита, бирингучита, гоуерита и назинита. Фундаментальной строительной
единицей (базовой структурой) пентаборатов является объемный блок c формулой {М[В5О8(ОН)]}2·

{[B(OH)3],H2O}2 (М = Са, Sr, Ba) и метрическими характеристиками a* ~ 6.7Å, b* ~ 6.7Å, c* ~ 10.8Å, a* ~ 105°,
b* ~ 75°, g* ~ 120°. Возможные базовые модели витчитоподобных политипных модификаций с симметрией
P1–, P11n, Р1211 получены геометрическим построением гипотетических структур. Анализ межатомных
расстояний и энергетическая оценка моделей с применением универсального набора параметров межа-
томных потенциалов определили наиболее вероятную базовую структуру. Разнообразие минеральных ви-
дов в рассмотренной группе пентаборатов связано с вариациями состава, симметрии блоков и способами
их объединения в структуре.
В статье 7 таблиц, 6 рисунков, список литературы из 22 наименований.
Ключевые слова: модулярный подход, политипия, пентабораты, витчит, волковскит, бирингучит, гоуерит,
назинит, структурная энергия.
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Таблица 1. Кристаллографические характеристики витчитоподобных пентаборатов

Cоединение, Пр.гр. Параметры элементарной Матрицы перехода Параметры блока

формула Z ячейки (Å, град.) (Å, град.)

a b c a b c

a b g a b g

p-витчит Р21 6.70 20.80 6.60 -1 0 0 6.70 6.73 10.89

{Sr[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 2 90.00 119.15 90.00 1 0 1 103.8 73.9 121.1

-0.55 -0.5 -0.21

Высоко-кальциевый p-витчит Р21 6.686 20.614 6.594 -1 0 0 6.69 6.72 10.80

{(Са,Sr)[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 2 90.00 119.17 90.00 1 0 1 103.8 73.9 121.1

-0.55 -0.5 -0.21

Витчит-1М Р21 6.713 20.704 6.627 -1 0 0 6.71 6.75 10.85

{Sr[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 2 90.00 119.21 90.00 1 0 1 103.8 73.9 121.0

-0.55 -0.5 -0.21

Витчит Aa 20.86 11.738 6.652 0 -0.5 -0.5 6.75 6.75 10.77

{Sr[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 4 90.00 92.10 90.00 0 0.5 -0.5 103.6 78.4 120.9

-0.5 -0.23 0

Витчит-2М Cc 6.607 11.713 20.685 -0.5 -0.5 0 6.75 6.75 10.69

{Sr[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 4 90.00 92.00 90.00 -0.5 0.5 0 103.6 78.4 120.4

0 -0.23 -0.5

Витчит-1А P�1 6.638 6.739 20.982 1 -1 0 6.74 6.74 10.90

{Sr[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} 2 87.86 82.70 60.48 0 1 0 105.9 75.9 121.0

0 -0.5 0.5

{Са[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} (I) P1 6.665 6.617 10.605 1 0 0 6.67 6.62 10.61

1 103.68 77.98 120.93 0 1 0 103.7 78.0 120.9

0 0 1

{Са[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O} (II) P1 6.544 6.606 10.596 1 -1 0 6.67 6.61 10.60

1 76.66 88.48 60.94 0 1 0 103.3 78.3 120.9

0 0 -1

{Са[B5O8(OH)]}•{H2O} P21/c 6.530 19.613 6.530 -1 0 0 6.53 6.61 10.47

4 90.00 119.21 90.00 1 0 1 108.9 73.6 120.4

-0.64 0.5 -0.39

{Ba[B5O8(OH)]}•{H2O} (I) P�1 6.785 6.831 10.629 0 -1 0 6.83 6.86 10.63

2 100.07 91.98 119.46 1 1 0 102.0 79.9 120.6

0 0 1

{Ba[B5O8(OH)]}•{H2O} (II) P�1 6.781 6.901 9.737 0 -1 0 6.90 6.87 9.74

2 102.55 91.51 119.72 1 1 0 104.1 77.4 121.0

0 0 1

Волковскит P1 6.50 23.96 6.62 0 0 1 6.62 6.60 10.53

|{Ca[B5O8(OH)]}2•{[B(OH)3]•H2O}|2 1 95.68 119.6 90.59 -1 0 -1 102.2 78.4 121.1

•{KCl•2H2O} 0.11 0.43 0.22

Бирингучит P21/c 11.196 6.561 20.757 0 -1 0 6.56 6. 49 10.41

{Na[B5O8(OH)]}2•{Na•H2O}2 4 90.00 93.89 90.00 0.5 0.5 0 95.4 85.9 120.4

0 -0.11 0.5

Гоуерит P21/c 12.882 16.360 6.558 0.5 0 0 6.44 6. 56 8.52

{Сa[B5O8(OH)]}•{[B(OH)3]•3H2O} 4 90.00 121.62 90.00 0 0 1 103.5 75.3 121.6

0.12 0.5 -0.18

Назинит Pna21 12.015 6.518 11.173 0 -1 0 6.52 6. 47 7.03

{Na[B5O8(OH)]}•{Na•2H2O} 4 90.00 90.00 90.00 0 0.5 0.5 105.2 58.7 120.3

0.5 0.56 0
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ванным от борокислородной сетки пакета.
Вдоль вертикальных периодов трехслойные
пакеты объединены только водородными
связями, реализованными с участием моле-
кул Н2О и OH
групп апикальных и дополни-
тельных В
треугольников. Данная особен-
ность кристаллической структуры витчитов
объясняет возможность смещения и разво-
рота соседних трехслойных пакетов друг от-
носительно друга и, как следствие, образова-
ния политипов с близкими горизонтальными
параметрами и различающимся в кратное
число раз вертикальным параметром.

Кристаллохимические исследования ми-
нералов группы витчита и родственных ему
природных и синтетических соединений,
проведенные ранее (Расцветаева и др., 1993;
Белоконева и др., 2000; Grice, Pring, 2012), про-
должены нами в (Ямнова и др., 2009; Yamnova
et al., 2011) c использованием модулярного
подхода (Ferraris et al., 2004; Ямнова и др.,
2008; Расцветаева, Аксенов, 2011). В качестве
фундаментальной строительной единицы
(модуля или базовой структуры) был выделен
объемный блок с параметрами a* ~ 6.7Å, b* ~
6.7Å, c* ~ 10.8Å, a* ~ 105°, b* ~ 75°, g* ~ 120°, со-
став которого отвечает формуле {М[В5О8

(ОН)]}2·{[B(OH)3],H2O}2 (М = Са, Sr, Ba), где
первая фигурная скобка соответствует со-
держанию пакета, а вторая – межпакетного
пространства. Вариативность симметрийной
связи между атомами внутри блока и его со-
става, а также способы объединения отдель-
ных блоков в структурах приводят к образо-
ванию политипов. Цель настоящей работы –
поиск наиболее вероятной базовой модели
витчитоподобных пентаборатов. Для возмож-
ных гипотетических структур, построенных
на основе известной, проведено тестирова-
ние по межатомным расстояниям, а также
последующая энергетическая оценка по ре-
зультатам расчетов параметров межатомных
потенциалов.

Особенности симметрийной связи
в структурах политипов витчита

Особенности симметрийной связи в
структурах витчитоподобных пентаборатов
рассмотрены с позиций ОD
теории в работе
Е.Л. Белоконевой и соавторов (Белоконева и
др., 2000), где были выявлены элементы
псевдосимметрии (центр инверсии в струк-
туре моноклинного витчита и плоскость
скользящего отражения в родственной вит-
читу структуре К,Са
пентабората волков-
скита), связывающие пары борокислород-
ных слоев, принадлежащих одному пакету.

Проведенный позднее нами (Ямнова и др.,
2009; Yamnova et al., 2011) анализ показал на-
личие новых элементов псевдосимметрии,
связывающих слои, принадлежащие сосед-
ним пакетам: «плоскость скользящего отра-
жения (g)» (рис. 1а, b) и «винтовая оси второ-
го порядка, 21» (рис. 1c, d). Данные операции
не являются кристаллографическими, поэто-
му заключены в кавычки. Вектор скольжения
в обоих случаях равен ~1/3Td, где Td ~11.7Å –
параметр b элементарной ячейки витчита. В
структуре триклинного витчита
1А амплиту-
да сдвига соседних слоев иная и равна ~1/4Td.
Слои одного пакета во всех трех политипных
модификациях витчита связаны центром ин-
версии, причем для моноклинных р�витчита
(рис. 1b) и витчита (рис. 1c) это элементы
псевдосимметрии, так как им не подчиняют-
ся расположенные в межпакетном простран-
стве изолированные В(ОН)3
треугольники и
молекулы Н2О, а в структуре триклинной мо-
дификации витчита
1А (рис. 1d) – истинные.
В этом случае в структуре чередуются пакеты
разного состава: с катионной начинкой из
Sr1
десятивершинников, координированных
молекулами воды, и из Sr2
одиннадцативер-
шинников, координированных изолирован-
ными В(ОН)3
треугольниками. Следует отме-
тить, что в данной триклинной структуре со-
храняется как элемент псевдосимметрии
вертикальная плоскость скользящего отра-
жения, расположенная перпендикулярно
Td ~ 11.7Å и нарушаемая изолированными
В(ОН)3
треугольниками и молекулами воды.
В структуре моноклинного витчита, симмет-
рия которого описывается пр. гр. Aa, данная
плоскость является истинной. Также истин-
ными элементами симметрии являются цент-
ры инверсии, связывающие слои как одного
пакета, так и соседних, в структурах двух мо-
дификаций Ва[В5О8(ОН)]·H2O (II) (рис. 1e)
(Белоконева и др., 2008) и Ва[В5О8(ОН)]·H2O
(I) (рис. 1f) (Pushcharovsky et al., 2000). В
структуре синтетического Са[В5О8(ОН)]·

H2O (рис. 1g) (Ямнова и др., 2003) слои сосед-
них пакетов связаны центром инверсии, а
слои одного пакета – плоскостью скользяще-
го отражения, и в данном случае сохраняется
истинная симметрия (пр. гр. P21/c). В ацент-
ричной структуре синтетического Са
пента-
бората Ca2[B5O8(OH)]2·[B(OH)3]·H2O (рис. 1a)
со смешанным заполнением межпакетного
пространства (Ямнова и др., 2009) пара слоев
одного пакета связана отмеченной выше пло-
скостью «g», но вектор скольжения в данном
случае равен ~1/2Td. Как и в случае витчитов,
обеим операциям не подчиняются изолиро-
ванные В(ОН)3
треугольники и молекулы Н2О.
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На рисунке 2 показано чередование и
симметрийная связь слоев, расположенных
на четырех уровнях вдоль оси, перпендику-
лярной плоскости слоя в структурах трех
политипов витчита (рис. 2a, b, c), волковски-
та (рис. 2d) (Расцветаева и др., 1992) и синте-
тического Са[В5О8(ОН)]·H2O (рис. 2e). Слои,
принадлежащие одному трехслойному па-
кету, заключены на рисунке в квадратные
скобки: в центральной части рисунка выде-
лен один пакет, а в верхней и нижней час-
тях – две половины соседних пакетов. На

этом же рисунке выделены модули
блоки
{М[В5О8 (ОН)]}2·{[B(OH)3],H2O}2 с псевдо-
гексагональным сечением – триклинные
«протоячейки», горизонтальные оси a* и b*
которых ориентированы таким образом, что
«апикальные» В
треугольники пентагрупп
параллельны длинной диагонали (Td ~ 11.7Å)
ромба. В выделенных блоках атомы занима-
ют сходные позиции, отличия же заключа-
ются в симметрийной связи и заполнении
межпакетного пространства внутри блока, а
также способах объединения отдельных

80 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Рис. 1. Трехслойные пакеты в структурах пентаборатов:

а – Са2[В5О8(ОН)]2•[B(OH)3]•H2O;
b – р�витчит;
c – витчит;
d – витчит�1А;
e – Ba[В5О8(ОН)]•H2O (II);
f – Вa[В5О8(ОН)]•H2O (I);
g – Ca[В5О8(ОН)]•H2O.

Малые белые кружки – центры инверсии, черные квадраты – особые точки.
Обозначены блоки и элементы псевдосимметрии: плоскости «g» и оси «21».

a

b c d

e f

g
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блоков вдоль вертикальной оси. Узлы блока
выбраны в псевдо
 или истинных центрах
инверсии (малые белые кружки на рисун-
ках 1 и 2), а также в особых точках (малые
черные квадраты на рисунках), привязан-
ных к элементам симметрии, то есть равно-
удаленных от пар М
позиций и располо-
женных на соединяющих их прямых. Длина
векторов а* и b* идентична горизонтальным
трансляциям элементарных ячеек конкрет-
ных структур, а длина вектора с* соответст-
вует расстоянию между узлами, располо-
женными в соседних трехслойных пакетах.
В структуре витчита
1А (рис. 1d; рис. 2c) и
Ва
пентаборатов (рис. 1e, f) узлы блока
совпадают с истинными центрами инвер-
сии, в структурах моноклинных политипов
– с псевдоцентрами инверсии (рис. 1b, c;
рис. 2a, b). В структурах Ca2[B5O8(OH)]2·

[B(OH)3]·H2O (рис. 1а), волковскита (рис. 2d)
и Са[В5О8(ОН)]·H2O (рис. 1g; рис. 2e) узлы
блока выбраны в особых точках, располо-

женных на плоскостях скользящего отра-
жения. Координаты (x, y, z) узлов, опреде-
ленные для конкретных структур, явились
основой для расчета матриц переходов от
элементарной ячейки каждой структуры к
триклинным блокам (модулям), метричес-
кие характеристики которых приведены в
таблице 1.

Чередование борокислородных слоев на
основе выделенных блоков в структурах вит-
читоподобных пентаборатов схематически
изображено на рисунке 3, где гипотетичес-
кие модели построены путем комбинаций ис-
тинных и псевдоэлементов симметрии при
сохранении взаимного расположения фраг-
ментов, аналогичного с реальными структу-
рами. Пентагруппы борокислородных слоев,
изображенные в виде треугольников на схе-
ме, находятся на границах блоков и принад-
лежат трехслойному пакету. По симметрий-
ной связи атомов внутри выделенных блоков
структуры витчитоподобных пентаборатов
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Рис. 3. Схематическое изобра-
жение симметрийной связи
слоев в структурах пентабо-
ратов:
а – Са2[В5О8(ОН)]2•[B(OH)3]•H2O;
b – волковскит;
c – р�витчит;
d – гипотетическая модель;
e – гипотетическая модель;
f – витчит и витчит�1А;
g – гипотетическая модель;
h – Ba[В5О8 (ОН)]•H2O (II) и
Ba[В5О8(ОН)]•H2O (I);
i – Ca[В5О8(ОН)]• H2O;
j – гипотетическая модель.
Черные и белые треугольни-
ки – соответственно левые и
правые фигуры (пентагруппы
борокислородного слоя). Пунк-
тиром выделены блоки, обо-
значены вертикальная (Tv) и
диагональная (Td) трансляции.

a

Tn

Td

b c d

e f g

h i j
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можно разделить на три типа. Первый тип
– «плоскость скользящего отражения, g»
реализован в структурах Са
пентабората
Ca2[В5О8(ОН)]2·[B(OH)3]·H2O (рис. 3а), вол-
ковскита (рис. 3b), р�витчита (рис. 3c) и гипо-
тетической модели (рис. 3d); второй тип –
«винтовая ось второго порядка, 21» – в струк-
турах моноклинного и триклинного витчитов
(рис. 3f), а также двух гипотетических моде-
лей (рис. 3e, g); третий тип – центр инверсии
(i) – в структурах Ва
пентаборатов (рис. 3h),
Са
пентабората Ca[В5О8(ОН)]·H2O (рис. 3i) и
гипотетической модели (рис. 3j). Вдоль оси
(Tv), перпендикулярной к плоскости слоев, че-
редуются как трансляционно
идентичные
блоки, так и связанные действием истинных
элементов симметрии пространственных
групп конкретных структур.

Геометрическое построение
и тестирование возможных базовых
моделей политипов витчита

Представленные на рисунке 3 (а, e, h) мо-
дели структур, построенных из связанных
трансляциями Tx, Ty, Tz блоков, являются ба-
зовыми моделями витчитоподобных струк-
тур, при этом истинной симметрии (пр. гр. P�1)
подчиняется базовая модель (рис. 3h) с одно-
родным заполнением межпакетного прост-
ранства молекулами Н2О, реализованная в
структурах двух модификаций (I, II) синтети-
ческого Вa[В5О8(ОН)]·H2O и отмеченная
Е.Л. Белоконевой с соавторами (Белоконева и
др., 2000) как MDO
политип. Две другие моде-
ли обладают не кристаллографической (с
трансляционной компонентой ~1/3Td) симме-
трией «g» (рис. 3а) и «21» (рис. 3e), при этом
первая модель реализована в исследованной
нами (Ямнова и др., 2009) и впоследствии
уточненной (Ямнова и др., 2012) структуре
синтетического Са
пентабората Ca2[В5О8

(ОН)]2·[B(OH)3]·H2O, а вторая является гипо-
тетической.

Для определения вероятности образова-
ния MDO
политипов, симметрия которых
подчинялось бы истинным пр. гр. P�1, P11n и
Р1211 (с трансляционной компонентой, рав-
ной 1/2Td для моноклинных групп), построе-
ны модели структур cоединений состава
Са2[В5О8(ОН)]2·2[B(OH)3] и Са2[В5О8(ОН)]2·

2H2O c однородным заполнением межпакет-
ного пространства. В качестве исходной для
моделей с симметрией (i) (пр. гр. P�1) и (n) (пр.
гр. P11n) использованы метрические характе-
ристики и координаты базисных атомов ре-
альной структуры Ca2[В5О8(ОН)]2·[B(OH)3]·

H2O (Ямнова и др., 2009), в которой молекула
Н2О и В(ОН)3
треугольник поочередно заме-
няют друг друга. Выбор в пользу данной моде-
ли обусловлен совпадением ее метрических
характеристик с базовым блоком, а также
сравнительно небольшим количеством пара-
метров, что необходимо для дальнейшего
проведения энергетической оценки. Осно-
вой моделей с симметрией (21) (пр. гр. Р1211)
для соединений обоих составов послужили
координаты атомов из (Clark, Christ, 1971), со-
ответствующие половине объема ячейки
(a’ = 1/2a = 10.4Å) моноклинного витчита, в
реальной структуре которого выделенный
блок обладает не кристаллографической сим-
метрией «21» с трансляционной компонентой
~1/3Td вдоль оси b = 11.7Å.

Характеристики элементарных ячеек по-
строенных моделей приведены в таблице 2,
преобразованные координаты атомов – таб-
лицах 3–6, «боковые» проекции гипотетиче-
ских структур – на рисунке 4. Для моделей с
симметрией (i) использованы два варианта
элементарной ячейки: триклинной с «косы-
ми» углами и «прямоугольной», для моделей с
симметрией (n) и (21) – только «прямоуголь-
ной» моноклинной.
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Таблица 2. Характеристика элементарных ячеек триклинных и моноклинных гипотетических моделей
пентаборатов состава Са2[В5О8(ОН)]2·2[В(ОН)3] (1�1, 1�2, 1�3, 1�4) и Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O (2�1, 2�2,
2�3, 2�4)

Параметры элементарной Модель 1-1 Модель 1-2 Модель 1-3 Модель 1-4

ячейки Модель 2-1 Модель 2-2 Модель 2-3 Модель 2-4

a, Å 6.665 6.665 6.665 10.430

b, Å 6.617 6.617 6.617 11.738

c, Å 10.605 10.605 10.605 6.652

a, град. 103.68 90 90 90

b, град. 77.98 90 90 92.1

g, град. 120.93 120.93 120.93 90

Симметрия (i) (i) (n) (21)

Матрица преобразования x, y, z x, y, z x, y, z x, y, z

координат атомов -x, -y, -z -x, -y, -z x+1/2, y+1/2, -z -x, y+1/2, -z
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Таблица 3. Координаты атомов моделей (1�1, 1�2,
1�3) состава Са2[В5О8(ОН)]2·2[В(ОН)3]

Атом x/a y/b z/c

Ca1 0.2300 0.2850 0.1150

B1 0.3320 
0.2000 0.1180

B2 
0.0950 0.6580 0.1610

B3 
0.2810 
0.0960 0.1740

B4 
0.3580 0.2130 0.1370

B5 
0.2230 
0.1850 0.3740

B6 0.1790 0.4070 0.4180

O1 
0.1010 
0.1550 0.1110

O2 0.5010 0.7290 0.1100

O3 
0.2050 0.1470 0.1520

O4 0.4020 0.0390 0.1330

O5 0.6900 0.4320 0.1250

O6 0.1080 0.6270 0.1060

O7 
0.0990 0.7090 0.3060

O8 
0.3260 
0.1040 0.3140

(OН)9** 0.1350 
0.5550 0.5510

(OН)10* 
0.2480 
0.1650 0.5070

(OН)11** 0.1340 0.5080 0.3360

(OН)12** 0.2760 0.2730 0.3480

Таблица 5. Координаты атомов модели (1�4) соста-
ва Са2[В5О8(ОН)]2·2[В(ОН)3]

Атом x/a y/b z/c

Сa1 0.1100 0.0400 0.5300

Са1
1 0.1100 0.5400 0.0300

B1 0.1500 0.3310 0.7240

B1
1 0.1500 0.8310 0.2240

B2 0.1900 0.4850 0.4850

B2
1 0.1900 0.9850 0.9850

B3 0.1500 0.2880 0.3650

B3
1 0.1500 0.7880 0.8650

B4 0.1900 0.6950 0.5140

B4
1 0.1900 0.1950 0.0140

B5 0.4100 0.5950 0.5000

B5
1 0.4100 0.0950 0.0000

B6 
0.4300 0.2100 0.0100

B6
1 
0.4300 0.7100 0.5100

O1 0.1300 0.2970 0.9190

O1
1 0.1300 0.7970 0.4190

O2 0.1300 0.4430 0.6780

O2
1 0.1300 0.9430 0.1780

O3 0.1500 0.2520 0.5690

O3
1 0.1500 0.7520 0.0690

O4 0.1500 0.4000 0.3220

O4
1 0.1500 0.9000 0.8220

O5 0.3300 0.4930 0.5060

O5
1 0.3300 0.9930 0.0060

O6 0.1300 0.5940 0.4240

O6
1 0.1300 0.0940 0.9240

O7 0.1500 0.2010 0.2330

O7
1 0.1500 0.7010 0.7330

O8 0.3300 0.6990 0.5050

O8
1 0.3300 0.1990 0.0050

(OH)9* 0.5300 0.5920 0.5070

(OH)9
1* 0.5300 0.0920 0.0070

(OH)10** 
0.5500 0.2100 0.0000

(OH)10
1** 
0.5500 0.7100 0.5000

(OH)11** 
0.3300 0.3000 0.0200

(OH)11
1** 
0.3300 0.8000 0.5200

(OH)12** 
0.3500 0.1100 0.0100

(OH)12
1** 
0.3500 0.6100 0.5100

Таблица 4. Координаты атомов моделей (2�1, 2�2,
2�3) состава Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O

Атом x/a y/b z/c

Ca1 0.2300 0.2850 0.1150

B1 0.3320 
0.2000 0.1180

B2 
0.0950 0.6580 0.1610

B3 
0.2810 
0.0960 0.1740

B4 
0.3580 0.2130 0.1370

B5 
0.2230 
0.1850 0.3740

O1 
0.1010 
0.1550 0.1110

O2 0.5010 0.7290 0.1100

O3 
0.2050 0.1470 0.1520

O4 0.4020 0.0390 0.1330

O5 0.6900 0.4320 0.1250

O6 0.1080 0.6270 0.1060

O7 
0.0990 0.7090 0.3060

O8 
0.3260 
0.1040 0.3140

(OН)9* 
0.2480 
0.1650 0.5070

Оw 0.1700 0.3700 0.3380

Примечание. Здесь и далее в таблицах:* – ОН�группа апикального В�треугольника В�О�сетки;** – OH�группы дополни-
тельного В�треугольника.
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Структурная модель соединения Са2[В5О8

(ОН)]2·2[B(OH)3] с двумя дополнительными
В
треугольниками в межпакетном прост-
ранстве и симметрией (i) представляется
маловероятной, так как в этом случае рас-
стояния между ОН
вершинами изолирован-
ных В(ОН)3
треугольников и О(ОН)
верши-
нами апикальных В
треугольников из сосед-
него трехслойного пакета (на рисунке
отмечены жирными линиями и цифрами 1
и 2) оказываются слишком короткими: 1.78Å
и 1.93Å для модели 1
1 (рис. 4а) и 1.66Å и 1.77Å
для модели 1
2 (рис. 4b). Для моноклинных
моделей соединения того же состава с симме-
трией (n) и (21) (на рисунке они не представле-
ны) аналогичные расстояния равны 1.26Å и
1.27Å (модель 1
3), 1.45Å и 1.52Å (модель 1
4).
Те же варианты построения гипотетических
структур выполнены для соединения состава
Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O. Для триклинных моде-
лей с симметрией (i) с «косой» и «прямоуголь-
ной» ячейкой межатомные расстояния не вы-
ходили за пределы стандартных значений
(рис. 4c, d), а для моноклинных моделей с сим-

метрией (n) (рис. 4e) и (21) (рис. 4f) расстояния
между атомом кислорода молекулы воды и
ОН
вершиной апикального В
треугольника
оказались недопустимо малы: 1.78Å для пер-
вой модели и 1.41Å для второй. Таким обра-
зом, моноклинные модели с истинной симме-
трией 21 и n как базовые структуры маловеро-
ятны.

Теоретическое моделирование
базовой структуры политипов витчита

Для энергетической оценки возможной
базовой структуры витчитоподобных поли-
типов был применен универсальный набор
параметров межатомных потенциалов, опти-
мизированных для структурного моделиро-
вания боратов (Еремин, Урусов, 2013). В дан-
ной работе для разработки первичной модели
потенциалов была выбрана максимально про-
стая кристаллическая структура бората
CaB2O4, содержащая только треугольники
BO3. На начальном этапе моделирования ис-
пользовался следующий набор: помимо куло-
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Рис. 4. Гипотетические модели структур пентаборатов соединения состава Са2[В5О8(ОН)]2•2[B(OH)3] и
Са2[В5О8(ОН)]2•2Н2О: а – модель 1�1; b – модель 1�2; c – модель 2�1; d – модель 2�2; e – модель 2�3; f – модель 2�4. Жирными
линиями и цифрами (1, 2) обозначены «короткие» межатомные расстояния.
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новского взаимодействия всех ионов, учиты-
валось отталкивание катион
кислород и кис-
лород
кислород, описываемые потенциала-
ми Букингема. В результате серий тестовых
расчетов обнаружилось, что, во
первых, вза-
имодействие B
O не поддается удовлетвори-
тельному описанию в рамках модели с фор-
мальными зарядами на атомах, а во
вторых,
потенциал Букингема для этой пары атомов
также неприменим, вследствие чего для опи-
сания B
O взаимодействия в упомянутой ра-
боте (Еремин, Урусов, 2013) был введен по-
тенциал типа Морзе.

Для включения в расчет эффекта поля-
ризации анионов была применена оболо-
чечная модель для кислородов, а для допол-
нительной стабилизации валентных углов в
координационных полиэдрах бора потребо-
валось введение дополнительных вкладов,
описываемых трехчастичным гармоничес-
ким потенциалом. Оцененные путем тесто-
вых процедур эффективные заряды на кис-
лородах в CaB2O4 были перенесены без изме-
нения в другое модельное соединение –
SrB4O7 (Perloff, Block, 1966), используемое для
оптимизации B
O взаимодействия в тетраэд-
ре BO4. При этом для сохранения электроней-
тральности элементарной ячейки заряд B в
тетраэдрическом окружении оказался выше
аналогичного заряда в треугольной коорди-
нации, что соответствует кристаллохимичес-
кому правилу зависимости заряда иона от ко-
ординационного числа.

В нашем случае в качестве тестируемых
были использованы две модели соединения
состава Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O и симметрии (i)
в «косом» (модель 2
1) и «прямоугольном»
(модель 2
2) вариантах, как наиболее вероят-
ные базовые модели по предыдущим резуль-
татам. Для сравнения в рамках тех же эле-
ментарных ячеек с прямыми (модель 2
31) и
косыми (модель 2
32) углами были протести-
рованы две структуры аналогичного состава
с симметрией (n). Структурная энергия (Eстр)
всех четырех геометрических моделей оце-
нивалась в режиме с фиксированными коор-
динатами атомов, приведенными в таблице 5.
Наиболее энергетически выгодной, как вид-
но из таблицы 7, оказалась модель 2
1 струк-
туры с симметрией (i) и триклинной ячей-
кой (рис. 4c). Остальные варианты оказа-
лись энергетически более затратными, что
делает маловероятной их реализацию. Ре-
зультаты сопоставления структурных энер-
гий опробуемых кристаллических структур
подтверждают данные, полученные при гео-
метрическом построении возможных базо-
вых моделей витчитоподобных структур.
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Таблица 6. Координаты атомов модели (2�4) соста-
ва Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O

Атом x/a y/b z/c

Ca1 0.1100 0.0359 0.5256

Ca1
1 0.1100 0.5359 0.0256

B1 0.1500 0.3310 0.7240

B1
1 0.1500 0.8310 0.2240

B2 0.1900 0.4850 0.4850

B2
1 0.1900 0.9850 0.9850

B3 0.1500 0.2880 0.3650

B3
1 0.1500 0.7880 0.8650

B4 0.1900 0.6950 0.5140

B4
1 0.1900 0.1950 0.0140

B5 0.4100 0.5950 0.5000

B5 0.4100 0.0950 0.0000

O1 0.1300 0.2970 0.9190

O1
1 0.1300 0.7970 0.4190

O2 0.1300 0.4430 0.6780

O2
1 0.1300 0.9430 0.1780

O3 0.1500 0.2520 0.5690

O3
1 0.1500 0.7520 0.0690

O4 0.1500 0.4000 0.3220

O4
1 0.1500 0.9000 0.8220

O5 0.3300 0.4930 0.5060

O5
1 0.3300 0.9930 0.0060

O6 0.1300 0.5940 0.4240

O6
1 0.1300 0.0940 0.9240

O7 0.1500 0.2010 0.2330

O7
1 0.1500 0.7010 0.7330

O8 0.3300 0.6990 0.5050

O8
1 0.3300 0.1990 0.0050

(OH)9* 0.5200 0.5920 0.5070

(OH)9
1* 0.5200 0.0920 0.0070

Ow 0.3500 0.0710 0.5320

Ow
1 0.3500 0.5710 0.0320

Таблица 7. Параметры элементарных ячеек и
структурная энергия (Eстр) гипотетиче-
ских моделей Са2[В5О8(ОН)]2·2H2O

Параметр Модель 2
1 Модель 2
2 Модель 2
31 Модель 2
32

(i) (i) (n) (n)

a, Å 6.665 6.665 6.665 6.665

b, Å 6.617 6.617 6.617 6.617

c, Å 10.605 10.605 10.605 10.605

a, град. 103.68 90 90 103.68

b, град. 77.98 90 90 77.98

g, град. 120.93 120.93 120.93 120.93

Eстр, эВ 
987.56 
955.86 
896.18 
938.33
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Особенности строения родственных
витчиту пентаборатов – волковскита,
бирингучита, гоуерита и назинита

Симметрия выделенного блока состава
{М[В5О8(ОН)]}2·{[B(OH)3],H2O}2, (М = Са, Sr,
Ba) определяет тип связи между борокисло-
родными слоями из соседних трехслойных
пакетов витчитоподобных структур и сте-
пень смещения пакетов друг относительно
друга. Что касается состава, теоретически,
согласно данной общей формуле витчито-
подобных соединений, на два М
катиона
трехслойного пакета может приходиться
или два изолированых В(ОН)3
треугольника,
или две молекулы H2O, или по одной молеку-
ле того и другого состава. Иное содержание
как трехслойного пакета, так и межпакетно-

го пространства приводит к искажению или
изменению витчитоподобной структуры,
что наблюдается в природных пентаборатах
волковските KCa4[B22O32(OH)10Cl]·4H2O (Рас-
цветаева и др., 1992), бирингучите Na4[В5О8

(OH)]2·2H2O (Corazza et al., 1974), гоуерите
Са[В5О8(ОН)]·[B(OH)3]·3Н2О (Konnert et al.,
1972) и назините Nа2[В5О8(ОН)]·2Н2О (Co-
razza et al., 1975).

В структуре волковскита (рис. 5а) один из
двух трехслойных пакетов топологически
полностью соответствует описанным выше.
Второй пакет отличается от первого внедре-
нием между верхней и нижней половиной
трехслойного пакета атомов K, Cl и молекул
Н2О. В результате кристаллохимическая фор-
мула минерала может быть записана в виде
|{Ca[B5O8(OH)]}2·{[B(OH)3]·H2O}|2·{KCl·2H2
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Рис. 5. «Боковые» проекции структур: а – волковскит; b – бирингучит; c – гоуерит; d – назинит.
Пунктиром выделены блоки, обозначены элементы псевдосимметрии (а) и истинной симметрии (b�d).

a b

c d

NDM49_P076-156_141229:- 29.12.2014 21:40 Страница 87



O, что соответствует чередованию вдоль
оси b в структуре минерала двух блоков и
одной {KCl·2H2O}
прослойки. Симметрий-
ная связь борокислородных слоев в струк-
туре волковскита (рис. 2d; рис. 3b) анало-
гична таковой в структуре синтетического
Ca2[В5О8(ОН)]2· [B(OH)3]·H2O: слои одного
пакета связаны действием плоскости сколь-
зящего отражения с компонентой сдвига
~1/2Td, а слои соседних пакетов с не крис-
таллографической ~1/3Td. При этом пози-
ции молекул H2O и изолированных B
треу-
гольников подчиняются действию только
первой плоскости. Узлы выделенных бло-
ков расположены в особых точках: на плос-
костях скользящего отражения, связываю-
щих кальций
борокислородные слои трех-
слойного пакета, а также равноудаленных
от пар атомов Са3 – К и Са1 – Оw (атом
кислорода молекулы Н2О). Метрические
характеристики одного из выбранных бло-
ков и матрица перехода к нему приведены в
таблице 1.

В структурах рассмотренных Са(Sr,Ba)

пентаборатов равное соотношение катио-
нов и пентагрупп в трехслойных пакетах
(M2+:[(B5O8(OH)]2
 = 1:1) обеспечивает их
нейтральность. То же соотношение катионов
и анионов сохраняется и в структуре бирин-
гучита Na4[B5O8(OH)]2·2H2O = {Na[B5O8 (OH)]}2·

{Na·H2O}2, основу которой (рис. 5b) составля-
ют трехслойные пакеты, образованные из

двух борокислородных слоев, между которы-
ми расположены катионы Na1 и Na2. В дан-
ном случае трехслойные пакеты имеют отри-
цательный заряд, который компенсируется
вхождением дополнительных катионов Na+

(Na3 и Na4) в межпакетное пространство
вместе с молекулами Н2О. В результате поли-
эдры вокруг катионов Na3 и Na4 объединя-
ются через общие О
вершины и ребра с Na1

и Na2
полиэдрами трехслойного пакета в
трехмерный каркас. Это приводит к сильно-
му искажению натрий
борокислородной сет-
ки в структуре бирингучита (рис. 6а). В отли-
чие от структур пентаборатов двухвалентных
катионов, в слое бирингучита пентагруппы
[Вt

2В
D

3О8(ОН)]2
 связаны не горизонтальными
трансляциями, как в описанных выше струк-
турах, а отражением в псевдоплоскостях (а),
расположенных на уровнях y ~ 0 и ~ 1/2 и че-
редующихся с плоскостями (с) истинной сим-
метрии минерала. Несмотря на эти различия,
в структуре бирингучита также можно выде-
лить сходный по метрическим характеристи-
кам и составу строительный блок – псевдо-
гексагональную триклинную ячейку (табл. 1)
состава {Na[В5О8(OH)]}2· {Na·H2O}2. Внутри
выделенного блока атомы связаны истинны-
ми центрами инверсии, а в соседних по оси а
блоках сходное расположение атомов нару-
шают позиции атомов Na3, Na4 и молекул
H2O в межпакетном пространстве. В структу-
ре чередуются 4 таких блока: соседние вдоль
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Рис. 6. Чередование борокислородных слоев на двух уровнях в структурах: а – бирингучит; b – гоуерит; c – назинит.
Пунктиром выделены блоки.

a b c
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оси b блоки связаны трансляцией, вдоль оси а
– отражением в псевдоплоскостях (а).

Проведенный выше анализ межатомных
расстояний в гипотетических структурах ус-
тановил малую вероятность модели структу-
ры состава Са2[В5О8(ОН)]2·2[B(OH)3] с двумя
дополнительными В
треугольниками в меж-
пакетном пространстве. Такое соотношени-
ем катионов и изолированных В
треугольни-
ков вместе с утроенным количеством моле-
кул Н2О по сравнению с синтетическим
пентаборатом Ca2[В5О8(ОН)]2·[B(OH)3]·H2O
реализовано в структуре гоуерита Са[В5О8

(ОН)]·[B(OH)3]·3Н2О, основу которой состав-
ляют неполярные (с различной ориентацией
апикальных В
треугольников), не связанные
друг с другом кальций
борокислородные
слои (рис. 5c). Механизм такого перехода от
витчитоподобной структуры можно предста-
вить следующим образом: при увеличении
содержания в межпакетном пространстве
молекул Н2О и изолированных В(ОН)3
треу-
гольников происходит разворот части пента-
групп с инверсией апикальных В
треугольни-
ков борокислородных сеток, что приводит к
«разрушению» трехслойных пакетов и обра-
зованию структур с неполярными слоями. В
данной структуре, следуя описанным выше
принципам, также можно выделить блок с уз-
лами в особых точках на плоскостях (а), отве-
чающий составу {Са[В5О8(ОН)]}·[B(OH)3]·

3Н2О}, где первая фигурная скобка соответ-
ствует содержанию кальций
борокислород-
ного слоя, а вторая – межслоевому прост-
ранству. На элементарную ячейку гоуерита
приходится 4 блока, связанных элементами
симметрии пр. гр. P21/a. Подобные гоуери-
товым слои присутствуют в структуре пен-
табората назинита Nа2[В5О8(ОН)]·2Н2О
(рис. 5d), в составе которого количество мо-
лекул Н2О удвоено по сравнению с бирингу-
читом Na4[B5O8(OH)]2· 2H2O = 2×{Na2[B5O8

(OH)]·H2O}. В структуре назинита, так же, как
и бирингучита, отрицательный заряд на-
трий
борокислородных сеток компенсиру-
ется вхождением дополнительного Na вмес-
те с двумя молекулами Н2О в межслоевое
пространство. Так же, как и в бирингучите,
Na
полиэдры слоя и межслоевого простран-
ства образуют каркас. Возможный механизм
структурного перехода бирингучит – нази-
нит аналогичен описанному выше для гоуе-
рита. В структуре назинита по особым точкам
на клиноплоскостях (n) можно выделить блок
состава {Na[B5O8(OH)]}·{Na·2H2O}: в эле-
ментарной ячейке содержится 4 блока, свя-
занных отражением в плоскостях (n) и (а) пр.
гр. Pna21. В структурах гоуерита и назинита

сохраняется сходная с витчитовыми гексаго-
нальная конфигурация борокислородных
слоев с катионами в треугольных гнездах: Са
в структуре гоуерита (рис. 6b) и Na – назини-
та (рис. 6с). Метрические характеристики вы-
деленных по особым точкам блоков сопоста-
вимы с аналогичными параметрами осталь-
ных витчитоподобных структур (табл. 1). В
выделенных блоках структур гоуерита и на-
зинита расположение атомов и их количест-
во отличается от витчитоподобных структур.
На сопоставимый с витчитовыми объем бло-
ков в структурах гоуерита и назинита прихо-
дится вдвое меньше атомов в катион
боро-
кислородной сетке и больше – в межслоевом
пространстве. Это соответствует более рых-
лому характеру структур, в которых кати-
он
борокислородные сетки не объединяются
в трехслойные пакеты, а равномерно череду-
ются с межслоевым пространством.

Основные выводы

Сравнительный кристаллохимический
анализ минералов группы витчита и родст-
венных ему природных и синтетических со-
единений позволил выделить в качестве фун-
даментальной строительной единицы мо-
дуль
блок {М[В5О8(ОН)]}2·{[B(OH)3],H2O}2

(М = Са, Sr, Ba) с определенными метричес-
кими характеристиками и расположением
атомов. Проведенное тестирование гипоте-
тических структур, построенных на основе
данного блока показало, что теоретически
наиболее вероятной базовой моделью поли-
типов витчитоподобных пентаборатов с по-
лярными борокислородными слоями являет-
ся структура соединения состава {М[В5О8

(ОН)]}2·{H2O}2 с триклинной «косой» эле-
ментарной ячейкой и симметрией (i). Дан-
ная модель, реализованная в структурах
двух Ва
пентаборатов как МDО
политип,
является фундаментальным строительным
блоком для синтетического Са
пентабората
Ca[В5О8 (ОН)]·H2O, в структуре которого со-
седние по горизонтальным осям блоки связа-
ны трансляциями, а вдоль вертикальной оси
– действием истинных элементов симмет-
рии. Косая трансляция вдоль направления
Tv, перпендикулярного к плоскости боро-
кислородных слоев, обеспечивающая опре-
деленный сдвиг друг относительно друга
трехслойных пакетов, по
видимому, являет-
ся необходимым условием образования ста-
бильной структуры, так как в данном случае
создается объем межпакетного пространст-
ва, достаточный для размещения двух моле-
кул воды. В силу этого реализация моноклин-
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ных MDO
политипов аналогичного состава и
строения, симметрия которых подчиняется
пр. гр. P11n и Р1211, маловероятна: среди из-
вестных витчитоподобных природных и
синтетических соединений нет примеров
структур, построенных из такого типа бло-
ков. Наиболее распространенными являют-
ся структуры, образованные из блоков
{М[В5О8(ОН)]}2·{[B(OH)3],H2O}2 с близкими
первому метрическими характеристиками,
но со смешанным заполнением межпакетно-
го пространства и симметрией «g» и «21» с не
кристаллографическими векторами скольже-
ния. Реализованный в структуре исследован-
ного нами Са
пентабората Ca2[В5О8(ОН)]2·

[B(OH)3]· H2O блок с симметрией «g» являет-
ся базовой моделью для структур волковски-
та и р�витчита, а блок аналогичного состава с
симметрией «21» – структур витчита и трик-
линного витчита
1А.

Вариации состава выделенного блока
приводят к преобразованию витчитовой
структуры и формированию новых структур-
ных типов. Структуры волковскита и бирин-
гучита, в которых сохраняется полярность
борокислородных слоев и трехслойный «па-
кетный» характер структуры витчита, можно
рассматривать как переходные формы к
структурам гоуерита и назинита с неполяр-
ными борокислородными слоями. При этом
во всех производных от витчита структурах
сохраняется сопоставимый по составу и па-
раметрам с витчитовым фундаментальный
строительный блок, что предполагает генети-
ческую связь минералов указанных групп.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ проект № 12
05
809а. Ком-
пьютерные расчеты выполнены на суперком-
пьютере СКИФ МГУ «ЧЕБЫШЁВ».
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Основная масса минералов платины и
палладия с оловом впервые обнаружена в
Cu
Fe сульфидных рудах Норильских мед-
но
никелевых месторождений (Генкин и др.,
1968) и позднее выделена как уникальная оло-
воносная Cu
Fe формация (Некрасов, 1984). В
соответствии с первыми сообщениями и по-
следующими экспериментальными исследо-
ваниями при температурах, соответствую-
щих постмагматической кристаллизации,
большинство исследователей до настоящего
времени связывают образование Pt
Pd
Sn
минералов с платиноносными флюидами по-
сле формирования рудообразующих Cu
Fe
сульфидов. Экспериментальные исследова-
ния особенностей кристаллизации расплавов
центральной части системы Cu
Fe
S, соответ-
ствующих составам норильских магматичес-
ких Cu
Fe сульфидных руд: 50 ат.% S, Cu/Fe
= 1.22–0.25 и 45 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.69 с
примесями платины и палладия, а также пла-
тины и палладия с оловом (Кравченко, 2009),
позволили сделать выводы о возможности
магматической кристаллизации Pt
Pd мине-
ралов до рудообразующих сульфидов и пре-
имущественной кристаллизации Pt
Pd
Sn ме-
таллидов в области устойчивости Pt
Pd
Fe
сплавов. В настоящей работе показана пре-
имущественная кристаллизация Pt
Pd
Sn ме-
таллидов также и в области устойчивости
Pt
Pd сульфидов.

Методика

В качестве исходных материалов были ис-
пользованы: железо карбонильное А
2, медь
B3, сера ОСЧ, дополнительно обезвоженная
плавлением в вакууме, металлические плати-

на, палладий и олово. Платину, палладий и
олово: (Pt,Pd)/Sn = 3/1, е 1 мас.%, добавляли
к синтезированным предварительно фазо-
вым ассоциациям системы Cu
Fe
S, соответ-
ствующим области кристаллизации Pt
Pd
сульфидов, а также к изученным раньше об-
разцам, содержащим Pt
Pd сульфиды (Pt +
Pd = 1 мас.%, Кравченко, 2013). В таблицах в
этих образцах соотношение Cu/Fe (0.25, 0.43,
0.54, 0.69, 1.20, 1.44) показано без индекса при
цифрах. Таким образом, суммарное содержа-
ние примесей в образцах, синтезированных в
данной работе, равнялось 1 мас.%, либо было
> 1 мас.% – за счет содержания Pt
Pd суль-
фидов в исходных образцах. Синтез проводи-
ли в вакуумированных кварцевых ампулах
методом охлаждения расплава от 1200°C до
комнатной температуры. Как и при синтезе
Pt
Pd
Sn металлидов в области кристаллиза-
ции Pt
Pd
Fe
Cu сплавов в системе Cu
Fe
S
(Кравченко, 2009), в процессе охлаждения
все образцы были выдержаны в течение
двух недель при 600°C и (после исследования
и повторного плавления) – в течение трех
месяцев при 400°C. Кроме этого, в связи с
особенностями кристаллизации исследуе-
мых Cu
Fe
S фаз (Кравченко, 2011), некото-
рые образцы были также выдержаны в про-
цессе охлаждения при 850°C в течение 1–10
суток и (или) охлаждены с разной скоростью
в интервале 1200–850°C. Охлаждение от 600
и 400°C до комнатной температуры проводи-
ли в холодной воде. После синтеза продукты
кристаллизации были изучены методами оп-
тической микроскопии и рентгенографии.
Полированные аншлифы готовились из поло-
вины каждого образца (сечение по центру
сверху вниз). Химический состав фаз и рас-

УДК 549.07: 549.351.12.: 549.282.283

Pt-Pd-Sn МЕТАЛЛИДЫ В ОБЛАСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
Pt-Pd СУЛЬФИДОВ В СИСТЕМЕ Cu-Fe-S

T.A. Кравченко
Институт геологии и минералогии, СО РАН, Новосибирск, tanyuk@igm.nsc.ru

Для понимания условий образования уникальной оловоносной Cu
Fe формации Норильских Cu
Ni место-
рождений изучены продукты кристаллизации расплавов системы Cu
Fe
S с примесями платины, палладия
и олова (1 мас.%). В фазовых ассоциациях с халькопиритом, изокубанитом и моихукитом, соответствую-
щих области устойчивости Pt
Pd сульфидов – аналогов природных минералов маланита (Pt,Cu,Fe)S4, ку-
перита PtS, высоцкита PdS и брэггита (Pt,Pd)S, синтезированы Pt
Pd
Sn металлиды – аналоги рустенбур-
гита Pt3Sn, атокита Pd3Fe и палладиевого рустенбургита (Pt,Pd)3Sn. Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что присутствие олова совместно с платиной и палладием в расплавах центральной части
системы Cu
Fe
S, соответствующих составам магматических Cu
Fe сульфидных руд Норильских Cu
Ni
месторождений, определяет преимущественную кристаллизацию Pt
Pd
Sn металлидов.
В статье 2 таблицы, 1 рисунок, список литературы из 8 названий.
Ключевые слова: Pt
Pd сульфиды, система Cu
Fe
S, кристаллизация расплава.
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пределение примесей по всему объему образ-
цов определяли микрозондовым анализом на
микроанализаторе «Camebax
Micro» по уни-
версальной программе РМА 96 (Лаврентьев,
Усова, 1991). Анализ проводился по рентге-
новским линиям: FeKa, CuKa, SKa, PtMa, PdLa,
SnLa. В данном наборе наложения рентгенов-
ских линий отсутствуют. Стандартами слу-
жили FeS, SnS, CuFeS2, Pt и Pd. Ускоряющее
напряжение 20 кВ, ток поглощенных элек-
тронов 40 нА, угол отбора 40°, время счета
10 сек на каждой аналитической линии, диа-
метр зонда 2–3 мкм. Погрешность определе-
ния всех компонентов находится в пределах
2 отн.%. Предел обнаружения элементов Cmin,
рассчитан по 2d
критерию при уровне значи-
мости 99%. Cmin, мас.%: Cu – 0.05; Fe – 0.03; S
– 0.02; Pt – 0.06; Pd – 0.05; Sn – 0.05. Для
обозначения синтезированных фаз исполь-
зованы обобщенные химические формулы,
учитывающие те элементы, содержание ко-
торых не меньше 5 ат.%, и общепринятые на-
звания минеральных аналогов с соответству-
ющей структурой. Исключением являются
синтезированные фазы хейкокитового соста-
ва Cu4Fe5S8, которые характеризуются куби-
ческой pc структурой, в отличие от природно-

го ромбического хейкокита. При изложении
результатов исходные составы синтезиро-
ванных образцов системы Cu
Fe
S и составы
синтезированных Cu
Fe сульфидов выраже-
ны отношением Cu/Fe, ат.%. Это связано с
тем, что все сульфиды центральной части си-
стемы Cu
Fe
S характеризуются перемен-
ным содержанием меди и железа (Кравченко
и др., 2012).

Результаты и их обсуждение

Обобщенные результаты синтеза Pt
Pd и
Pt
Pd
Sn фаз в фазовых ассоциациях цент-
ральной части системы Cu
Fe
S представле-
ны на рисунке и в таблицах. Синтезирован-
ные раньше Pt
Pd и Pt
Pd
Sn фазы при раз-
дельном (Pt или Pd) и совместном (Pt+Pd)
нахождении платины и палладия в Cu
Fe
S
расплаве показаны в таблицах обычным
шрифтом, а отношение Cu/Fe исходных со-
ставов синтезированных в данной работе об-
разцов и содержащиеся в них Pt
Pd фазы –
жирным шрифтом. Образцы, в которых со-
отношение Cu/Fe указано с индексом 1 (на-
пример, 0.431, 0.541 и т.д.) охлаждены в ин-
тервале температур 1200–850°С с большей

93Pt-Pd-Sn металлиды в области кристаллизации Pt-Pd сульфидов в системе Cu-Fe-S

Рис. 1. Схема соотношений синтезированных фаз (сплошные линии, Кравченко, 2011, 2012) на схеме центральной части
системы Cu�Fe�S при 600°C (штриховые линии, Cabri, 1973). o – Стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2 (cp),
борнита Cu5FeS4 (bn), пирита FeS2 (py), троилита FeS (tr), талнахита Cu9Fe8S16 (tal), изокубанита CuFe2S3 (cb), моихукита
Cu9Fe9S16 (mh) и хейкокита Cu4Fe5S8 (hc). iss, bnss и po – области халькопиритового, борнитового и пирротинового твер-
дых растворов. Исходные составы синтезированных образцов: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25; 45 ат.% S, Cu/Fe =
1.44–0.69. · – Pt�Pd сульфиды; ° – Pt�Pd�Fe�сплавы.
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скоростью, чем образцы, в которых это соот-
ношение показано с индексом 2 (0.432, 0.542

и т.д.) Синтезированные сульфиды системы
Cu
Fe
S не содержат примесей Pt, Pd и Sn. Их
составы и фазовые соотношения соответст-
вуют экспериментальным данным (Кравчен-
ко, 2011; Кравченко и др., 2012; рис. 1). На ри-
сунке показаны стехиометрические составы
халькопирита CuFeS2, изокубанита CuFe2S3,
моихукита Cu9Fe9S16 и хейкокита Cu4Fe5S8.
Пределы изменения Cu/Fe для этих фаз ука-
заны в примечании к таблице 1. Черными
кружками на рисунке обозначены исходные
составы образцов с Pt
Pd сульфидами, а бе-
лыми – с Pt
Pd
Fe сплавами (Кравченко,
2013). Как видно на рисунке и в таблице 1, об-
ласти кристаллизации Pt
Pd сульфидов:
50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.43, и 45 ат.% S,
Cu/Fe = 1.44, и Pt
Pd
Fe сплавов: 50 ат.% S,
Cu/Fe = 0.43–0.25 и 45 ат.% S, Cu/Fe =
1.20–0.69, разделяет линия равновесия бор-
нит Cu5FeS4 (bn) – моихукит Cu9Fe9S16 (mh)
– изокубанит CuFe2S3 (cb). При этом область
фазовых ассоциаций с изокубанитом и пир-
ротином Fe1
xS: cb+po, 50 ат.% S, Cu/Fe =
0.49–0.43, и моихукитом (или хейкокитом) и
борнитом Cu5FeS4: mh(hc) + bn, 45 ат.% S,
Cu/Fe = 1.44–1.20, является промежуточной
между областями кристаллизации Pt
Pd суль-
фидов и Pt
Pd
Fe сплавов. В промежуточной
области совместно с сульфидом палладия
(Pd,Cu)16S7 были синтезированы PtS или
Pt3Fe, а при совместном нахождении платины

и палладия в расплаве – (Pt,Pd)3Fe. Как видно
в таблице 1, металлиды: Pt3Sn, Pd3Sn и (Pt,
Pd)3Sn синтезированы как в области кристал-
лизации Pt
Pd сульфидов, так и в указанной
выше промежуточной области. В образцах c
совместным содержанием платины и палла-
дия совместно с (Pt,Pd)3Sn синтезирован
сульфид палладия PdS. Составы Pt3Sn и
Pd3Sn близки составам соответствующих
фаз, синтезированных раньше в области
кристаллизации Pt
Pd
Fe
Cu сплавов, а со-
ставы (Pt,Pd)3Sn в ассоциации с PdS отлича-
ются меньшим содержанием палладия. Как и
в области кристаллизации Pt
Pd
Fe сплавов,
составы всех синтезированных Pt
Pd
Sn ме-
таллидов не изменяются при выдержке об-
разцов при 600 и 400°C в процессе охлажде-
ния.

В таблице 2 представлены составы неко-
торых образцов с (Pt,Pd)3Sn в ассоциации с
PdS и образцов с Pt
Pd сульфидами с сотно-
шением Cu/Fe (0.54, 0.43, и 1.44), которые бы-
ли использованы в качестве исходных для их
синтеза. Как и в таблице 1, отношения Cu/Fe
исходных составов синтезированных в дан-
ной работе образцов и находящиеся в них
Pt
Pd фазы показаны в таблице 2 жирным
шрифтом. Как видно в таблице 2, во всех оло-
восодержащих образцах синтезированы
(Pt,Pd)3Sn с близкими соотношениями плати-
ны и палладия (Pt: 56.37–65.49 ат.%, Pd:
13.48–6.36 ат.%). Меньшим содержанием
палладия (6.36 ат.%) отличается состав
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Таблица 1. Фазовый состав синтезированных продуктов кристаллизации Cu�Fe�S расплавов с примеся-
ми платины, палладия и олова

Исходный состав, ат.%, Cu/Fe Синтезированные фазы
S Cu Fe Cu/Fe Cu-Fe-S, Pt, Pd Pt+Pd

Cu/Fe* Pt(Pd)+Sn Pt+Pd+Sn
Cu(Pt,Fe)2S4, Cu(Pt,Fe)2S4,

27.5–25 22.5–25 1.22–1 cp+bn+py PdS (Pt,Pd)S
Pt3Sn (Pt,Pd)3Sn+PdS

25–17.5 25–32.5 1–0.54 cp+cb,
0.61–0.52* PtS, PdS (Pt,Pd)S

50 15 35 0.431 сb+cp Pt3Sn (Pt,Pd)3Sn+PdS
0.52–0.48*

15 35 0.432 mh(hc)+bn
cb+po, PtS или Pt3Fe, (Pt,Pd)3Fe,

15 35 0.432 0.49–0.43* (Pd,Cu)16S7 (Pd,Cu)16S7

mh(hc)+bn Pt3Sn, Pd3Sn (Pt,Pd)3Sn+PdS
45 32.5–30 22.5–25 1.44-1.20 mh(hc)+bn
50 10 40 0.25-0,43 cb+po Pt3Fe, Pd3Fe (Pt,Pd)3Fe

0.43 Pt3Sn, Pd3Sn (Pt,Pd)3Sn
(Pt,Pd)3Fe,

hc+bn Pt3Fe, PtFe Pd(Cu,Fe),
45 30–25 25–30 1.20–0.69 hc+bn+po Pd(Cu,Fe) (Pt,Pd)(Cu,Fe)

bn+po Pt3Sn, PtSn, (Pt,Pd)3(Sn,Fe)
Pt(Sn,Fe) (Pt,Pd,Cu)3(Sn,Fe)

Примечание: * – Cu/Fe изокубанита, cp – халькопирит CuFeS2 (Cu/Fe = 0.99–0.67), bn – борнит Cu5FeS4, py – пирит FeS2,
cb – изокубанит CuFe2S3 (Cu/Fe = 0.61–0.43), mh – моихукит Cu9Fe9S16 (Cu/Fe = 1.04–93), hc – кубический (pc) хейкокит
Cu4Fe5S8 (Cu/Fe = 0.92–0.68), po – пирротин Fe1�xS.
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(Pt,Pd)3Sn образца № 2 (Cu/Fe 0.541), который
был охлажден c большей скоростью в интер-
вале 1200–850°C, чем образец № 3 (Cu/Fe
0.542) и другие оловосодержащие образцы. В
образцах: № 3 (соотношение Cu/Fe 0.542),
№ 6 (соотношение Cu/Fe 0.432) и № 8 (Cu/Fe
1.441), охлажденных с одинаковой скоро-
стью в интервале 1200–850°C, содержания
палладия в (Pt,Pd)3Sn колеблются в пределах
9.35–13.48 ат.%. Из этого следует, что содер-
жания платины и палладия в (Pt,Pd)3Sn не за-
висят от исходного Cu
Fе
S состава образцов.
Как показано в таблице 2, в образцах с одина-
ковым исходным составом: 50 ат.% S, Cu/Fe
= 0.43, (Cu/Fe = 0.52–0.48*; табл. 1), синте-
зированы ассоциации Cu
Fe сульфидов раз-
ного состава: в образце № 5 (Cu/Fe = 0.431) –
изокубанит + халькопирит, а в образце № 6
(Cu/Fe = 0.432) – моихукит + борнит. Близ-
кие составы (Pt,Pd)3Sn в этих образцах свиде-

тельствуют о том, что составы синтезирован-
ных Pt
Pd
Sn фаз не изменяются при измене-
нии состава ассоциаций Cu
Fе сульфидов в
процессе охлаждения.

Согласно полученным результатам, при
совместной кристаллизации платины, пал-
ладия и олова вся платина и часть палладия
образуют (Pt,Pd)3Sn, а оставшийся палла-
дий кристаллизуется в сульфидной форме
PdS. Содержания платины и палладия в
(Pt,Pd)3Sn не зависят от исходного Cu
Fе
S
состава образцов и не изменяются ни при из-
менении состава ассоциаций Cu
Fe сульфи-
дов при температурах кристаллизации ис-
следуемых Cu
Fe
S расплавов (1070–854°C;
Кравченко, 2011), ни при выдержке при 600
и 400°C в процессе охлаждения. Это свиде-
тельствует о кристаллизации синтезиро-
ванных Pt
Pd
Sn фаз до кристаллизации
Cu
Fe сульфидов.
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Таблица 2. Химический состав синтезированных продуктов кристаллизации Cu�Fe�S расплавов с приме-
сями платины, палладия и олова

№ Cu/Fe, ат.%, Cu-Fe-S Pt-Pd фазы Состав Pt-Pd фаз, ат.%/мас.% е, мас.%
обр. ассоциация, примеси, мас.% Cu Fe Pt Pd S Sn
1 0.54, (Pt,Pd)S 1.93 3.06 44.11 6.50 44.40 0.00

cb + cp, 1.11 1.54 77.62 6.22 12.84 0.00 99.60
Pt + Pd, е = 1 PdS 0.42 0.68 0.06 49.62 49.21 0.00

0.38 0.54 0.18 75.84 22.66 0.00 99.33
2 0.541, cb + cp, (Pt,Pd)3Sn 3.25 0.56 65.49 6.36 0.24 24.10

(Pt,Pd)/Sn > 3/1, е > 1 1.26 0.19 77.83 4.12 0.04 17.43 100.87
PdS 1.96 0.34 0.00 48.42 49.28 0.00

1.80 0.28 0.00 74.88 22.96 0.00 99.92
3 0.542, cb + cp, (Pt,Pd)3Sn 3.06 2.13 56.37 13.48 1.45 23.51

Pt,Pd/Sn > 3/1, е > 1 1.25 0.76 70.53 9.20 0.30 17.90 99.93
PdS 2.33 0.05 0.00 49.98 47.64 0.00

2.11 0.04 0.00 75.85 21.79 0.00 99.79
4 0.43, (Pt,Pd)S 1.22 1.92 45.88 5.33 45.65 0.00

cb + po, 0.70 0.96 79.94 5.07 13.08 0.00 99.75
Pt + Pd, е = 1 PdS 0.29 0.52 0.04 50.32 48.83 0.00

0.26 0.42 0.11 76.56 22.38 0.00 99.73
5 0.431, cb + po, (Pt,Pd)3Sn 3.71 1.55 62.12 10.23 0.03 22.36

Pt,Pd/Sn > 3/1, е > 1 1.46 0.53 74.60 6.71 0.01 16.34 99.65
PdS 3.57 0.50 0.00 47.28 48.65 0.00

3.36 0.41 0.00 73.99 22.92 0.00 100.68
6 0.432, mh + bn, (Pt,Pd)3Sn 3.82 1.64 62.68 9.35 0.17 22.34

(Pt,Pd)/Sn > 3/1, е > 1 1.50 0.56 75.20 6.13 0.04 16.30 99.73
PdS 2.42 0.12 0.00 49.58 47.88 0.00

2.21 0.14 0.00 76.08 22.14 0.00 100.52
7 1.44, PtS 8.30 0.98 45.45 2.84 42.43 0.00

mh + bn, 4.71 0.49 79.18 2.70 12.15 0.00 99.23
Pt + Pd, е = 1 (Pd,Cu)16S7 17.02 0.97 0.00 52.67 29.34 0.00

14.07 0.70 0.00 72.90 12.24 0.00 99.91
8 1.441, mh + bn (Pt,Pd)3Sn 4.43 3.16 57.52 12.46 0.81 21.62

(Pt,Pd)/Sn > 3/1, е > 1 1.80 1.13 71.75 8.43 0.16 16.36 99.28
PdS 2.14 0.27 0.00 48.26 49.33 0.00

1.99 0.22 0.00 75.14 23.13 0.00 100.48

Примечание: cb – изокубанит, CuFe2S3, cp – халькопирит CuFeS2, po – пирротин Fe1�xS, mh – моихукит Cu9Fe9S16, hc – ку-
бический (pc) хейкокит Cu4Fe5S8, bn – борнит Cu5FeS4.
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Для всех синтезированных Pt
Pd
Sn ме-
таллидов, как и для всех Pt
Pd фаз, синтезиро-
ванных из расплавов такого же состава, но
без олова (табл. 1), характерны такие же мор-
фологические особенности и фазовые взаи-
моотношения в продуктах кристаллизации
Cu
Fe
S расплавов, как и для соответствую-
щих природных минералов в Cu
Fe сульфид-
ных рудах Норильских Cu
Ni месторожде-
ний.

Заключение

В фазовых ассоциациях с халькопиритом,
изокубанитом и моихукитом, соответствую-
щих области устойчивости Pt
Pd сульфидов
– аналогов природных минералов: маланита
Cu(Pt,Fe)2S4, куперита PtS, высоцкита PdS,
брэггита (Pt,Pd)S и неназванного соедине-
ния (Pd,Cu)16S7, синтезированы Pt
Pd
Sn ме-
таллиды – аналоги рустенбургита Pt3Sn, ато-
кита Pd3Sn и палладиевого рустенбургита
(Pt,Pd)3Sn. Полученные результаты и резуль-
таты синтеза в области кристаллизации
Pt
Pd
Fe
Cu сплавов – аналогов изоферро-
платины Pt3Fe, палладиевого аналога изофер-
роплатины Pd3Fe, тетраферроплатины PtFe и
неназванного соединения Pd(Cu,Fe) – свиде-
тельствуют о преимущественной кристалли-
зации Pt
Pd
Sn металлидов при кристаллиза-
ции расплавов центральной части системы
Cu
Fe
S: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25 и
45 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.69 с примесями
платины, палладия и олова. Сходство состава,
морфологических особенностей и фазовых
взаимоотношений Pt
Pd
Sn металлидов в про-
дуктах кристаллизации Cu
Fe
S расплавов и
соответствующих природных минералов в

Cu
Fe сульфидных рудах Норильских Cu
Ni
месторождений может свидетельствовать о
близости условий их образования.
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Бокситообразование – сложный и мно-
гообразный процесс, протекающий на по-
верхности Земли и теснейшим образом свя-
занный с выветриванием (физическим, хи-
мическим и биохимическим) первичных
алюмосиликатных горных пород. В результа-
те их разрушения и глубокого преобразова-
ния при определенных условиях возникают
бокситы – породы, состоящие в основном из
труднорастворимых соединений Al и Fe. Эти
соединения представлены гидроксидами Al:
гиббситом – Al(OH)3, бёмитом – gAlO(OH),
диаспором – aAlO(OH), и оксидами и гидро-
ксидами Fe: гематитом – aFe2O3, маггемитом
– gFe2O3, гётитом – aFeO(OH) и гидрогёти-
том – aFeO(OH)·nH2O. Кроме того, в составе
бокситов могут присутствовать оксиды Ti
(анатаз, рутил), каолинит, железистые хлори-
ты, кварц и другие минералы. Количествен-
ные соотношения между главными минера-
лами бокситов варьируют в широких преде-
лах, вплоть до образования существенно
мономинеральных разностей: гиббситовых,
бёмитовых и диаспоровых.

Поскольку бокситы представляют собой
тонкодисперсные образования, составляю-
щие их минералы визуально, как правило, не
различимы. Даже в участках бокситов, значи-
тельно обогащенных тем или иным гидрокси-
дом алюминия (содержание в породе до
70–80%) (рис. 1), диагностика их весьма за-
труднительна. Неразличимые визуально гид-
роксиды алюминия при больших увеличени-
ях под сканирующим электронным микро-

скопом обнаруживают кристаллическое
строение с характерной для каждого минера-
ла формой кристаллов (рис. 2).

В случае, если содержание глинозема
(Al2O3) в породе не ниже 28%, а соотношение
Al2O3/SiO2 больше 2.6, боксит становится ру-
дой на алюминий. Если в составе преоблада-
ют соединения железа, боксит переходит в
разряд железных руд.

Экспозиция «Бокситы» размещена в вит-
рине, состоящей из двух частей. В горизон-
тальной части витрины представлена гене-
тическая коллекция бокситов. Генетические
типы выделены в соответствии с классифи-
кацией, разработанной коллективом сотруд-
ников ИГЕМ РАН под руководством доктора
геол.
мин. наук Д.Г. Сапожникова (Сапожни-
ков и др., 1974), и образцы здесь расположе-
ны в соответствии с принадлежностью их к
тому или иному генетическому типу (рис. 3).
В вертикальной части витрины, где показаны
наиболее яркие и представительные образцы
бокситов, расположение их произвольно.

По условиям образования бокситы делят-
ся на два основных типа: остаточные и оса-
дочные.

Остаточные бокситы представляют собой
элювиальные образования латеритного типа.
Они формируются на месте залегания мате-
ринских пород различного состава за счет на-
копления труднорастворимых продуктов их
разложения. Формирование бокситов этого
типа происходит в условиях жаркого и влаж-
ного климата. Оптимальные условия созда-
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Впервые в практике музеев представлена генетическая коллекция бокситов. По условиям образования
среди них различают два основных типа: остаточный и осадочный. Остаточные бокситы – это продукт вы-
ветривания алюмосиликатных горных пород, часть коры выветривания, сохранившаяся на месте своего
образования. В экспозиции показаны монтированные профили зональных кор выветривания гранитов,
габбро, габбро
амфиболитов и филлитовидных сланцев, верхние зоны которых сложены бокситами.
Осадочные бокситы формируются в результате разрушения латеритных кор выветривания и последую-
щего переотложения их обломочного материала. В зависимости от мест накопления этого материала раз-
личают лагунные, озерные, болотные, речные, склоновые и карстовые типы бокситов. Почти все они пред-
ставлены в экспозиции. Выставка демонстрирует достаточно большое разнообразие текстур бокситов; не-
которые из них однозначно свидетельствуют о генетической принадлежности бокситов.
В статье 9 рисунков, список литературы из 6 названий.
Ключевые слова: боксит, латерит, кора выветривания.
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ются, если в течение года наблюдается смена
сухих и дождливых периодов. Важным фак-
тором является рельеф местности. Чаще все-
го остаточные бокситы возникают на поверх-
ности плато, умеренно поднятого над приле-
жащими низменностями. Химизм процессов,
происходящих при латеритном выветрива-
нии, заключается в разложении силикатов и
алюмосиликатов материнской породы, по-
степенном выносе кремнекислоты, щелочно-

земельных элементов и гидролизе накаплива-
ющихся в породе оксидов Al и Fe.

Среди остаточных месторождений бок-
ситов различают месторождения стадийно-
го (в смысле постепенного) и непосредствен-
ного формирования. При стадийном форми-
ровании, протекающем в условиях умеренно
быстрого тропического выветривания и по-
степенного разрушения исходных пород об-
разуется зональная кора выветривания (лате-
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Рис. 1. Фарфоровидные
выделения гиббсита сре-
ди гематита и остаточ-
ного (по базальту) бокси-
та. Центральная Индия.
14.5 х 9.5 см.
ММФ № 92368.
Фото: М.Б. Лейбов.

Рис. 2. Минералы бокси-
тов под сканирующим
электронным микроско-
пом:
a – диаспор, штат
Джамму и Кашмир, Ин-
дия;
b – гиббсит, Посус ди
Калдaс, Бразилия;
c, d – бёмит, Висловское
месторождение, КМА,
Россия.
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ритный профиль), характеризующаяся раз-
личной степенью разложения материнской
породы в отдельных частях разреза и различ-
ным составом возникающих зон. Стадийное
изменение одного из главных породообразу-
ющих минералов – полевого шпата – про-
исходит по схеме: полевой шпат ® гидрослю-
да ® каолинит ® гиббсит. Направленность
процесса в значительной степени определяет
минеральный состав образующихся зон и об-
щий ход превращения неизмененной породы
в боксит. Эта направленность прослеживает-
ся всегда, хотя составы зон в профилях, воз-
никающих на различных породах, могут не-
сколько различаться, также как и их количе-
ство.

Профили могут быть полными и неполны-
ми. В музейной экспозиции для следующих
пород: базальтов, гранитов, габбро
амфибо-
литов и филлитовидных сланцев – представ-
лены монтированные профили выветрива-
ния, составленные на основе природных об-
разцов (рис. 4). Профили в основном сходны
и отражают описанную выше последователь-
ность превращения неизмененной породы в
боксит. Из общей картины несколько выде-
ляется профиль филлитовидных сланцев Вис-
ловского месторождения. Лишь в нем одном
в верхних горизонтах развита зона шамози-
товых бокситов. Висловское месторождение
заслуживает несколько более подробного
рассмотрения, поскольку является промыш-
ленным объектом. Месторождение относит-
ся к Воронежской бокситоносной провин-
ции, входящей в состав железорудного бас-
сейна КМА, и приурочено к древней коре
выветривания. Месторождения бокситов
находятся здесь в тесной территориальной и
генетической связи с богатыми железными
рудами, переслаиваются с ними, а порой
окаймляют их рудные тела. Чрезвычайная
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Рис. 4. Профили выветривания: слева – габбро�амфиболи-
тов (Ново�Бураковское месторождение, Казахстан); сни-
зу вверх: полосчатый габбро�амфиболит, каолинизирован-
ный габбро�амфиболит, полосчатый гиббсит�гётитовый
боксит; справа – филлитовидных сланцев (Висловское ме-
сторождение, КМА, Россия); снизу вверх: полосчатый
филлитовидный сланец, каолинизированный полосчатый
сланец, полосчатый гематит�бёмитовый боксит, шамо-
зитовый боксит. Фото: М.Б. Лейбов.

Рис. 3. Общий вид горизонтальной части витрины. Фото: М.Б. Лейбов.
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тонкозернистость сланцев оказалась благо-
приятным фактором для их бокситизации.
Она обеспечивала растворение входящего в
их состав кварца и вынос кремнезема из ко-
ры выветривания растворами еще до стадии
каолинизации пород. Поэтому кварц в бокси-
тах полностью отсутствует. Благодаря высо-
кой глиноземистости состава сланцев, возни-
кающие при их выветривании гематит
бёми-
товые бокситы также содержат большие
концентрации глинозема, что определяет их
высокое качество. Описываемый профиль
характеризуется аномальным для классиче-
ского латеритного профиля поведением же-
леза, которое присутствует не только в трех-
валентной форме, но и в значительных коли-
чествах в двухвалентной форме в виде
шамозита (Fe2+,Mg,Fe3+)5Al(Si3Al)O10(OH,O)8,
а также сидерита и пирита. Подобная редук-
ция железа возможна только в восстанови-
тельных условиях, которые в данном случае
возникли в результате заболачивания коры
выветривания на конечных этапах ее форми-
рования (Никитина, 1968).

В экспозиции можно видеть еще один об-
разец боксита (п
ов Кач, Индия) (рис. 5), для
которого изменение условий его нахождения
(опускание суши под уровень мирового океа-
на с последующим ее поднятием) и связанная
с этим смена окислительно
восстановитель-
ного характера среды привели к возникнове-
нию в подводных условиях бертьериновых
бокситов (Fe2+

4 Fe3+
2 )(Al2Si2O10)(OH)8, а на суше

– к повторному отложению оксидов и гидро-
ксидов железа.

Во время сухих сезонов в коре выветрива-
ния происходит капиллярный подъем воды.
Одновременно поднимаются и растворенные
в ней элементы, в том числе Fe2+, которое на

поверхности окисляется и выпадает в осадок
в виде гётита и гематита. В результате бокси-
ты в верхней части профиля обогащаются со-
единениями железа и превращаются в плот-
ную ржаво
бурую породу, часто бобовой тек-
стуры, получившую название «кирасы» (от
фр. Cuirasse – панцирь). В показанных про-
филях эта зона отсутствует, но отдельный об-
разец «кирасы» представлен на выставке.

Тип месторождений непосредственного
формирования бокситов связан с корой вы-
ветривания сокращенного профиля. Пласт
бокситов в этом случае ложится непосред-
ственно на свежие неизмененные породы.
Примером такой монозональной коры яв-
ляются так называемые «пряники» – мало-
мощные гётит
гиббситовые корки, возни-
кающие на свежих породах (нефелиновых
сиенитах и долеритах Гвинеи, диабазах
Британской Гвианы, габбро Кубы и др.). Эти
корки обычно распространены локально и в
бокситоносных корах составляют лишь не-
большую часть. На экспозиции можно ви-
деть «пряник» из бокситов Кубы, возникших
при выветривании габбро (рис. 6). Образова-
ние бокситов непосредственного формиро-
вания возможно лишь в условиях крайне на-
пряженного и быстро протекающего процес-
са выветривания, когда полевой шпат, минуя
промежуточные стадии, сразу замещается
гиббситом.

Осадочные бокситы формируются в ре-
зультате разрушения поверхностными вода-
ми латеритных кор выветривания и последу-
ющего переотложения их обломочного мате-
риала в местах пониженного рельефа,
нередко в связи с в различного рода водоема-
ми. Различают прибрежно
морские – лагун-
ные бокситы, обычно залегающие пластами
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Рис. 5. Остаточный боксит бобово�оолитовой текстуры, претерпевший двукратное изменение состава в связи с ко-
лебанием уровня береговой линии. Полуостров Кач, Индия. 14 х 10 см. ММФ № ВФ264. Фото: М.Б. Лейбов.
Рис. 6. Корка остаточных бокситов на свежем габбро – «пряник». Кесигуа, Куба. 9 х 7 см. ММФ № ВФ266.
Фото: М.Б. Лейбов.
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на размытой поверхности рифогенных изве-
стняков, и континентальные, представлен-
ные большой группой генетических типов.
Среди континентальных бокситов в зависи-
мости от места накопления терригенного ма-
териала выделяют: склоновые (делювиаль-
ные), долинные, речные, озерно
болотные и
карстовые бокситы. Приуроченность бокси-
товых месторождений к определенным фор-
мам рельефа платформ схематически показа-
на на рисунке 7.

Практически все типы осадочных бокси-
тов можно видеть на выставке (рис. 3). Особо-
го интереса, на наш взгляд, заслуживают кар-
стовые бокситы. Они возникают в карстовых
пустотах вследствие заполнения их глинис-
тым или бокситовым материалом. При этом
карстовые пустоты, которые могут быть раз-
личной морфологии (карры, воронки, долины
и др.), играют роль не только понижений, в
которые сгружается обломочный материал,
но и оказывают определенное влияние на по-
следний, обусловливая в ряде случаев его
бокситизацию на месте отложения. Подоб-
ные факты дают основание некоторым ис-
следователям рассматривать эти месторож-
дения как латеритно
карстовые и выделять
их из группы осадочных в самостоятельную
группу карстовых месторождений. Сущест-
вует мнение, что бокситовые месторождения
на острове Ямайка сформировались за счет
эффузивного материала, снесенного в кар-
стовые депрессии и подвергшегося боксити-
зации уже на месте своего переотложения.
При формировании бокситовых месторож-
дений Североуральского бокситового района
(СУБР), по мнению ряда исследователей (Гут-
кин, 1978), также имел место снос в карсто-
вые воронки как готового бокситового мате-
риала, так и алюмосиликатного материала
вулканогенно
осадочных пород, латеризация

которого происходила уже в карстовых во-
ронках.

Главным источником глинозема при фор-
мировании осадочных бокситов безусловно
является терригенный материал, представ-
ленный остаточными бокситами и породами
латеритной коры выветривания. Но опреде-
ленная часть алюминия, особенно при фор-
мировании бокситов в водной среде, может
переноситься в растворенном состоянии в
виде соединений с природными органичес-
кими кислотами. При последующем разру-
шении этих соединений алюминий осаждает-
ся в форме гидроксидов, которые входят в со-
став тонкодисперсной (пелитовой) части
осадочных бокситов.

На тумбе около витрины с экспозицией
можно видеть боксит в виде шара диаметром
около 30 см (рис. 8). Это боксит из Подмоско-
вья. Относительно генезиса подмосковных
бокситов, приуроченных к угленосной тол-
ще, существует несколько точек зрения, но
все исследователи исходят из представлений
о хемогенной природе этих бокситов. В соот-
ветствии с этими представлениями подмос-
ковные бокситы формировались за счет отло-
жения глинозема из водных сульфатных рас-
творов, которые образовались в результате
окисления пирита, в большом количестве со-
держащегося в толще угленосных отложений
(Захарова, 1974).

Коллекция бокситов, демонстрируемая на
выставке, опровергает существующее за-
блуждение о том, что все бокситы «на одно
лицо». Хотя в природе и преобладают бокси-
ты красновато
бурого цвета, нередко встре-
чаются, и их можно видеть на выставке, бе-
лые, серовато
зеленые, серые и даже черные
бокситы.

Весьма разнообразны бокситы и по своим
структурно
текстурным особенностям. Для
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Рис. 7. Приуроченность бокситовых месторождений к различным формам рельефа.
1 – кираса; 2 – бокситы (a – остаточные, b – делювиальные�склоновые, c – аллювиальные�речные и др. , d – карстовые,
e – озерно�болотные); 3 – известняки; 4 – песчаники; 5 – сланцы; 6 – кора выветривания сланцев; 7 – граниты; 8 – поро-
ды, вмещающие осадочные бокситы (b, c, d, e); 9 – зона разрывных нарушений.
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Рис. 8. Боксит гиббситовый пизолитовый. Мяч-
ково, Московская область, Россия. 30 х 25 см.
ММФ № 88779. Фото: М.Б. Лейбов.
Рис. 9. Типы текстур бокситов: a – обломочная
текстура делювиально�склонового боксита. В
обломках – остаточный боксит. Ишкининское
месторождение, Оренбургская область, Россия.
12.5 х 8 см. ММФ № ВФ250; b – брекчиевая текс-
тура карстового боксита. В качестве цемента –
боксит. Северо�Уральский бокситоносный рай-
он, Россия. 10 х 6.5 см. ММФ № ВФ271; c – яшмо-
видный карстовый боксит. Северо�Уральский
бокситоносный район, Россия. 9.5 х 5.5 см. ММФ
№ ВФ270; d – тонкополосчатая пелитовая текс-
тура лагунного боксита. Черемуховское место-
рождениение, Урал, Россия. 11.5 х 11.5 см. ММФ
№ ВФ268; e – пизолитовая текстура осадочного
боксита. Центральное месторождение, Красно-
ярский край, Россия. 15 х 10 см. ММФ № М32133;
f – пизолитовая текстура остаточного бокси-
та. Штат Мадхья Прадеш, Индия. 11 х 9.5 см.
ММФ № ВФ265. Фото: М.Б. Лейбов.

a

c

e

b

d

f
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остаточных бокситов характерны реликто-
вые разновидности структур и текстур, унас-
ледованные от материнских пород, напри-
мер, полосчатость (рис. 4). Типично бобовые,
а также бобово
обломочные текстуры свой-
ственны делювиальным (рис. 9a) и карстовым
бокситам. Среди последних известны не
только грубообломочные, вплоть до брекчие-
видных (рис. 9b), разности, но и плотные тон-
козернистые бокситы, напоминающие по
внешнему облику яшму (рис. 9c). При отло-
жении бокситового материала в водной среде
образуются тонкослоистые алевритовые и пе-
литовые разности бокситов озерного или ла-
гунного генезиса (рис. 9d). Некоторые из них
содержат остатки бокситизированной флоры
и фауны, образцы которых также можно ви-
деть на выставке. Пизолитовые текстуры из-
вестны как среди осадочных (рис. 9e), вклю-
чая карстовые, так и среди латеритных бокси-
тов (рис. 9f). Изменение первичного облика
бокситов: цвета и структурно
текстурных
особенностей, а также минерального состава,
происходит уже после их захоронения под
слоем осадков и на разных стадиях литогене-
за и метаморфизма бокситов.

Месторождения латеритных (остаточ-
ных) бокситов характерны для стран с тропи-
ческим климатом (Гвинея, Бразилия, Венесу-
эла, Индия). В России к этому типу относятся
месторождения Воронежской бокситонос-
ной провинции, Среднего Тимана и некото-
рые месторождения Чадобецкой группы в
Красноярском крае (Слукин, 1973). Наиболь-
шее значение в России имеют осадочные ме-
сторождения различных генетических типов.
Хорошо известна Уральская бокситоносная
провинция, в которой наиболее богатые мес-
торождения сосредоточены в Северо
Ураль-
ской (СУБР) и Южно
Уральской группах. Не-
мало месторождений приурочено к северной
части Русской платформы – Северо
Онеж-
ская, Тихвинская и Южно
Тиманская группы
(Рудные месторождения СССР, 1974). Пер-
спективны месторождения Красноярского
края (Чадобецкое и Татарское).

Образование бокситов – сложный ги-
пергенный процесс, зависящий от очень

большого количества факторов. И никакая
музейная экспозиция не может в полной ме-
ре отразить всю сложность этого процесса.
Выставка в Минералогическом музее, впер-
вые в практике музеев представляющая ге-
нетическую коллекцию бокситов, показыва-
ет главное – многообразие генетических
типов бокситов с присущими им характер-
ными особенностями.

Выставка в музее была бы невозможна
без помощи сотрудников ИГЕМ, специалис-
тов в области изучения бокситов: докторов
геол.
мин. наук А.Д. Слукина, В.М. Новикова,
Б.А. Богатырева и Ю.Ю. Бугельского. Абсо-
лютно вся генетическая часть выставки была
сформирована из образцов, поступивших от
этих геологов в дар музею. За столь интерес-
ный каменный материал, а также за консуль-
тации и ценные советы в ходе работы над вы-
ставкой сотрудники музея приносят колле-
гам из ИГЕМ самую глубокую и искреннюю
благодарность.
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Рудно
петрографический музей Инсти-
тута геологии рудных месторождений, пет-
рографии, минералогии геохимии РАН –
единственный в России специализирован-
ный музей, располагающий систематичес-
кой коллекцией всех известных видов магма-
тических горных пород и руд. Музей имеет
региональные коллекции, представляющие
магматические породы и главные типы руд
большинства рудных районов России и ряда
зарубежных стран, а также тематические
коллекции, иллюстрирующие особенности
магматизма и рудообразования отдельных
этапов и геодинамических обстановок, про-
являвшихся в ходе эволюции Земли.

История Рудно
петрографического музея
начинается c 1930 г., когда на базе единствен-
ного в то время академического геологичес-
кого учреждения, Геологического и Минера-
логического музея (в настоящее время Мине-
ралогический музей имени А.Е. Ферсмана
РАН) в Ленинграде создаются специализиро-
ванные институты – Минералогический,
Геохимический, Петрографический (ПЕТ-
РИН), Геологический (ГИН). Петрографичес-
кий институт возглавил академик Ф.Ю. Ле-
винсон
Лессинг, он же создал при институте
Петрографический музей, как инструмент
для научной работы – каменную библиотеку
для исследователей. Основу музея составили
коллекции из Геологического и Минералоги-
ческого музея, образцов самого Ф.Ю. Левин-
сон
Лессинга и его сотрудников. В настоящее
время главную часть музейных фондов со-
ставляют коллекции сотрудников институ-
тов, в состав которых входил Петрографичес-
кий музей. С 1934 г. после переезда Академии
наук в Москву Петрографический музей раз-
мещается в доме № 35 по Старомонетному
переулку (рис. 1).

В 1932 г. Геохимический и Минералогиче-
ский институты были объединены в Инсти-
тут геохимии, минералогии и кристаллогра-
фии им. М.В. Ломоносова (ЛИГЕМ) под руко-
водством академика А.Е. Ферсмана. С 1937 по
1955 год ЛИГЕМ, ПЕТРИН и ГИН составляли
единый Институт геологических наук (ИГН),
а с 1955 г. научные подразделения бывших
ЛИГЕМ и ПЕТРИН, включая Петрографичес-
кий музей, образовали ядро ныне существу-
ющего Института геологии рудных место-
рождений, петрографии, минералогии и ге-
охимии (ИГЕМ). С 1956 по 1988 г. ИГЕМ
возглавлял академик Ф.В. Чухров.

Изменение названия и структуры Инсти-
тутов, в состав которых входил Петрографи-
ческий музей, не повлияли на его статус и на-
правленность работ, поскольку их научная
проблематика всегда включала широкий круг
вопросов, касающихся разработки фунда-
ментальных основ теории образования гор-
ных пород и руд.

Основной формой проведения геологиче-
ских исследований в этот период являлись
комплексные экспедиции. Были организова-
ны Таджикско
Памирская, Кольская, Казах-
станская, Уральская, Кавказская, Восточ-
но
Сибирская и другие экспедиции, работав-
шие в течение многих лет. С деятельностью
этих экспедиций связано открытие многих
рудно
магматических провинций и регионов,
месторождений рудных и неметаллических
полезных ископаемых. В результате фонды
музея пополнились значительным количест-
вом образцов не только горных пород, но и
руд разных металлов и неметаллических по-
лезных ископаемых, и тематика его коллек-
ций вышла за рамки чисто петрографичес-
кой. В связи с этим в 1993 г. он был переиме-
нован в Рудно
петрографический.
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Статья посвящена новым экспозициям в Рудно
петрографическом музее, который располагает системати-
ческой коллекцией всех известных видов магматических горных пород и руд. Музей предназначен глав-
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В настоящее время фонды музея насчиты-
вают около 40 тысяч единиц хранения, вклю-
чая шлифы и аншлифы. Главные типы пород
и руд, а также редкие и уникальные образцы
демонстрируются в 28 экспозициях, из них в
последнее время появилось семь новых тема-
тических экспозиций, посвященных как раз-
личным типам пород, так и исследователям,
которые их изучали (рис. 2). Такое сочетание
исторических материалов и образцов пород,
руд и минералов делает экспозиции особенно
информативными.

Экспозиция «Ученые Института
на трудовом фронте в годы
Великой Отечественной Войны»

Экспозиция находится в центре музея,
она сразу привлекает внимание посетите-

лей, с нее и начинаются экскурсии. Это пре-
красный повод рассказать об истории Ин-
ститута, достижениях его сотрудников, мно-
гие из которых начинали свою деятельность
во время войны, а затем стали выдающими-
ся учеными. В экспозиции представлены
данные об исследователях (Д.С. Белянкин,
В.П. Петров, А.И. Цветков, М.А. Фаворская,
Б.В. Залесский, М.Ф. Стрелкин, И.И. Гинз-
бург, И.А. Преображенский, Д.И. Щербаков,
В.Ф. Морковкина, П.И. Лебедев, О.Д. Левиц-
кий, Е.А. Радкевич, С.С. Смирнов, Д.С. Кор-
жинский, А.В. Пэк, Т.Н. Шадлун, В.И. Гонь-
шакова, В.С. Коптев
Дворников и др.), неко-
торые фотографии того времени и, главное,
образцы руд из тех месторождений, которые
они изучали (огнеупорные глины на Урале,
месторождения олова, вольфрама и лития в
Казахстане, полиметаллические и ртутные
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Рис. 1. Здание Института гео-
логии рудных месторождений,
петрографии, минералогии и
геохимии, в полукруглом эрке-
ре которого расположен Руд-
но�петрографический музей.
Фото: М.К. Суханов.

Рис. 2. Общий вид экспозиций.
Фото: М.К. Суханов.
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месторождения Кабардино
Балкарии, Север-
ной Осетии и Грузии, оловорудные местрож-
дения Дальнего Востока и т.д.).

Экспозиция «Мир минералов»

Данная экспозиции посвящена юбилею
академика Федора Васильевича Чухрова, ко-
торый возглавлял ИГЕМ с 1955 по 1986 г. Все-
общее признание получили его основопола-
гающие труды по типоморфизму минералов,
коллоидам земной коры, зонам окисления
сульфидных месторождений, корам вывет-
ривания и связанным с ними полезным иско-
паемым.

Под руководством Ф.В. Чухрова издано
несколько книг энциклопедического справоч-
ника «Минералы», суммирующего опыт изу-
чения минеральных видов и ставшего на-
стольной книгой для научных работников и
геологов
практиков. Большое значение имели
работы Федора Васильевича в развитии мине-
рально
сырьевой базы Казахстана. За боль-
шие заслуги в развитии геологической науки
Ф.В. Чухров награжден орденом Ленина, дву-
мя орденами Трудового Красного Знамени,
орденом Знак Почета, медалями, а в 1951 г.
удостоен Государственной премии СССР.

Среди экспонатов выставки – образцы
из коллекций Ф.В. Чухрова: бокситы из
месторождений Моро
де
Никель, Посус
де

Кальдас, Бразилия; Чайна Клейн, Англия;
Мозог, Франция родохрозит из месторожде-
ния Кара
Оба, Казахстан (рис. 3). Демонстри-
руются различные фотографии, в частнос-
ти, фотография перового выпуска студен-
тов Московского Геологического Института
(впоследствии Московского Геолого
разве-

дочного института – МГРИ), среди которых
Ф.В. Чухров и другие студенты, которые стали
сотрудниками ИГЕМ (рис. 5). Имеются так-
же редкие минералы: ферсманит Ca4(Na2Ca2)
(TiNb3)(Si2O7)2O8F3 (рис. 4) и чухровит Ca3Al2

TR(SO4)F13·10H2O, впервые обнаруженный
сотрудницей ИГЕМ Л.П. Ермиловой в 1960 г.
и названный в честь Ф.В. Чухрова.

Экспозиция «Неметаллические
полезные ископаемые»

В 2008 г. исполнилось 100 лет со дня рож-
дения профессора Валерия Петровича Пет-
рова (рис. 6), который в течение 40 лет воз-
главлял отдел Неметаллических полезных
ископаемых в ИГЕМ. В связи с этим в Инсти-
туте была проведена международная конфе-
ренция, а в музее создана новая экспозиция,
посвященная его памяти.

В.П. Петров исходил пешком и изъездил
верхом многие труднодоступные районы
Кавказа и Закавказья, был подлинным знато-
ком геологии этого региона. В годы Отечест-
венной войны он стал одним из главных орга-
низаторов новой сырьевой базы огнеупор-
ной промышленности на Урале, а после
войны стал инициатором создания перлито-
вой промышленности. Совместно со своими
сотрудниками и учениками В.П. Петров уча-
ствовал во внедрении в народное хозяйство
безжелезистых гранитов, щелочных каоли-
нов и фарфорового камня, порошковатых
талькитов кор выветривания, брусита, волла-
стонита, мелкочешуйчатой слюды как новых
видов керамического сырья.

Заслуги Валерия Петровича были по до-
стоинству оценены – он награжден тремя
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Рис. 3. Родохрозит (Mn,Fe)CO3. Центральный Казахстан, месторождение Кара�Оба. Образец 18 х 10 см. № 5501. Из кол-
лекции Ф.В. Чухрова. Фото: М.К. Суханов.
Рис. 4. Кристалл ферсманита Ca4(Na2Ca2)(TiNb3)(Si2O7)2O8F3 в пектолитовом прожилке в массивном уртите. Хибинский
массив. Срез кристалла 1.5 х 1.5 см. № 1341. Образец из коллекции М.Н. Соколовой. Фото: М.К. Суханов.
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орденами Трудового Красного Знамени, ор-
деном «Знак Почета», многими медалями, в
том числе зарубежными.

В экспозиции представлены перлиты, об-
сидианы, глины, асбесты, графит, поделоч-
ные (лазурит, нефрит, родонит, хризолит,
воластонит
геденбергитовый скарн) и обли-
цовочные камни (рис. 7, 8), приведены био-
графические данные В.П. Петрова, его фото-
графии и научные работы.

Экспозиция
«Редкометальный магматизм»

Данная экспозиция посвящена магмати-
ческим породам, с которыми связаны место-
рождения редких металлов, столь необходи-
мых для современной электронной промыш-
ленности. Это – тантал, ниобий, бериллий,

литий, рубидий, цезий, редкоземельные эле-
менты. Месторождения этих элементов свя-
заны с особым типом гранитов, которые по-
лучили название редкометальные. Рудонос-
ными обычно бывают интенсивно диффе-
ренцированные многофазные интрузивные
комплексы, наиболее поздние дифференциа-
ты которых представлены лейкократовыми
гранитами повышенной щелочности. Редко-
метальные литий
фтористые граниты уста-
новлены в Приладожье, в Забайкалье, в При-
морье, в Монголии, в Чехии, во Франции и
других регионах.

Большой вклад в изучение таких магмати-
ческих ассоциаций внес академик Вячеслав
Иванович Коваленко. Он основал в ИГЕМ Ла-
бораторию редкометального магматизма,
разработал теорию формирования поздне-
магматических редкометальных месторожде-
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Рис. 7. Пейзажный обсидиан «Вид на Араратскую долину». Армения. Полированный образец 20 х 8 см. № Гх�16. Сбор
В.В. Наседкина. Фото: М.К. Суханов.
Рис. 8. Волластонит�геденбергитовый скарн. Приморский край, месторождение Дальнегорское. Полир. пластина 22 х 9 см.
№ М1�2. Сбор А.Д. Бабанского. Фото: М.К. Суханов.

Рис. 5. Первые выпускники Московского геолого-разведочного института (нынешний РГГРУ им. Серго Орджоникидзе) со
своим преподавателем, профессором В.И. Лучицким. 1932 г. 1 ряд (сидят слева направо) – Ф.В. Чухров, проф.
В.И. Лучицкий, В.С. Мясников, П.В. Калинин; 2 ряд (стоят слева направо) – В.П. Флоренский, А.В. Сарычева, А.В. Зак,
А.М. Мамедов, Н.В. Петровская, А.М. Ершов. Фото из архива Н.Н. Смольяниновой.
Рис. 6. В.П. Петров на полевых работах (60�е годы). Фото из архива В.В. Наседкина.
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ний, предложил количественную оценку по-
тенциальной рудоносности пород, применил
ее для металлогенического анализа террито-
рии Центральной Азии и был одним из пер-
вооткрывателей редкометальных место-
рождений на территории Монголии. Он яв-
лялся лауреатом Государственной премии
Российской Федерации, награжден многи-
ми медалями.

В экспозиции демонстрируются рудные
карбонатиты, флюоритовые руды и образцы,
редкометальных пород, впервые описанные
В.И. Коваленко и им названные. Это онгони-
ты, их изучение имеет важное значение для
понимания условий проявления редкоме-
тального магматизма и процессов рудообра-
зования. Представлены также образцы ред-
кометальных гранитов Приморья из коллек-
ции одного из старейших сотрудников ИГЕМ
М.Г. Руб и ее монография «Редкометальные
граниты».

Экспозиция
«ВосточноUАфриканский рифт»

Восточно
Африканский рифт является
одним из крупнейших в мире рифтовых об-
разований рельефа. Он простирается на
6000 км от северной Сирии до центрально-
го Мозамбика. Ширина рифтовой долины
составляет от тридцати до ста километров,
глубина – от нескольких сотен до тысяч
метров. Она сформировалась в результате
геологических сдвигов на границе Афри-
канской и Аравийской тектонических плит.
В рельефе рифт выражен в виде гигантско-
го грабена с крутыми краями и плоским
дном, частично занятым мелководными
озерами, болотами и солончаками. По кра-
ям рифта и на соседних плато поднимаются
глыбы кристаллических пород и огромные
вулканические массивы, самые высокие в
Африке: Килиманджаро с вершиной Кибо
(5895 м), Кения (5199 м).

Рифт сформирован меридиональной сис-
темой разломов земной коры в мезозое
кай-
нозое, движения по которым сопровожда-
лись мощным излиянием лав. Вулканическая
деятельность вдоль Восточно
Африканского
рифта была очень интенсивной и не закончи-
лась до настоящего времени.

На выставке представлены вулканичес-
кие породы этого района, среди которых мно-
го щелочных пород, получивших различные
местные названия: катунгит (богатый мели-
литом оливиновый лейцитит без пироксена),
угандит (меланократовый лейцитовый ба-
зальт без мелилита), лимбургит (гиалонефе-

линовый базальт с плагиоклазом и нефели-
ном в виде стекла) а также карбонатитов и
карбоната натрия.

Экспозиция создана благодаря обшир-
ной коллекции (около 300 образцов) бывше-
го сотрудника ИГЕМ А.А. Краснова, он был
участником Советской Африканской экспе-
диции, в которой принимали участие такие
известные ученые как Е.Е. Милановский,
Н.А. Логачев, В.И. Герасимовский, А.П. Ка-
пица и другие.

Экспозиция
«Внеземное вещество и импактиты»

Данная экспозиция является результа-
том нового направления работ в музее – со-
здания коллекции метеоритов и импакти-
тов. Конечно, в двадцать первом веке без
знаний о космосе невозможно понять про-
исхождения нашей планеты и историю ее
развития.

В музей неоднократно обращались и об-
ращаются различные люди с просьбой опре-
делить находку – не метеорит ли это. Так
возникла идея создания при участии Руд-
но
петрографического музея общественной
организации «Русское общество любителей
метеоритики», главное направление деятель-
ности которой – популяризация научных
знаний. Эта общественная организация офи-
циально зарегистрирована, ее уставным ка-
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Рис. 9. Фрагмент Палласовского метеорита (палласит) –
кристаллы оливина в никелистом железе (камасит + тэ-
нит). Срез образца 8 х 8 см. Из коллекции «Русского обще-
ства любителей метеоритики». Фото: М.К. Суханов.
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питалом является коллекция метеоритов
(23 образца – хондриты, железные метеори-
ты, палласит), импактитов (10 образцов) и
тектитов (2 образца). По договору между Об-
ществом и Институтом, коллекция хранится в
музее и может не только экспонироваться, но
и изучаться в научных целях.

В экспозиции метеоритное вещество
представляют, в том числе, и образцы новых
российских метеоритов – Дронинский (на-
ходка 2003 г.) и Палласовский (находка
2004 г.), образцы которых пока имеются толь-
ко в двух музеях мира – ГЕОХИ РАН и
ИГЕМ РАН (рис. 9). Вещество этих метеори-
тов было впервые изучено в ИГЕМ (Миланов-
ский и др., 2003; 2005).

История находки Палласовского метео-
рита весьма интересна. Выдающийся не-
мецкий естествоиспытатель П.С. Паллас по
приглашению Екатерины II проработал в
разных районах России более двадцати лет,
изучая флору, фауну, геологию и геогра-
фию. В Иркутской обрасти в 1771 г. ему со-
общили о необычной породе, состоящей из
железа и оливина – глыбе, весом около
700 кг. Он решил отправить ее в Петербург,
и в 1777 г. она поступила в Минеральный ка-
бинет Кунсткамеры. Эта глыба получила на-
звание Палласово железо. Сам Паллас счи-
тал ее редкой разновидностью земных же-
лезных руд. И только в 1794 г., благодаря
работам немецкого физика Эрнста Хладни,
было признано метеоритное, космическое
происхождение Палласова железа, а класс
метеоритов такого типа, довольно редких

(всего около 50 находок и падений), получил
название палласитов. В 1773 г. Паллас рабо-
тал в Поволжье, сделал много важных от-
крытий. Позднее, в 1904 г., при строительст-
ве железной дороги, в его честь назвали одну
из железнодорожных станций и поставили
памятник. Прошло более 200 лет, Паласовка
стала городом, и вот в его окрестностях на-
шли метеорит, да не какой
нибудь, а палла-
сит (рис. 10).

В экспозиции представлены материалы
по классификации метеоритного вещества
(диаграммы, фотографии шлифов), моногра-
фии и статьи, посвященные лунному вещест-
ву, особое внимание уделено тем исследова-
ниям, которые были проведены в ИГЕМ. Ве-
щество импактитов представлено образцами
из известных ударных метеоритных крате-
ров: Рис, Жеманшинский, Попигайский. Не-
давно появились новые экспонаты: образцы
меторитов Glorietta Mountan, находка 1884 г.,
штат Нью Мехико, США, и Tamdakht, паде-
ние 2008 г., Марокко.

Экспозиция «Магматические породы
полярных районов Сибири по данным
экспедиций Э.В. Толля, 1885–1902 г.»

На выставке отражены этапы освоения
Российского Заполярья, что особенно важно
в настоящее время, когда активно обсуждает-
ся территориальная принадлежность аркти-
ческих шельфовых зон и района Северного
полюса, в связи с возможностью использова-
ния полезных ископаемых этих районов.
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Рис. 10. Палласовский ме-
теорит и обнаруживший
его Николай Харитонов со
своей семьей. Фото из ар-
хива А.Е. Милановского.
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Экспозиция наглядно показывает первенство
российских ученых в освоении Арктики.

Эдуард Васильевич Толль (1858–1902),
русский геолог, полярный исследователь
(рис. 11). В 1885–1886 гг. участвовал в экспе-
диции на Новосибирские острова, руково-
димой А.А. Бунге (коллекции последнего
также хранятся в музее), обследовал о. Б. Ля-
ховский, о. Фадеевский, западный берег
о. Новая Сибирь, о. Котельный. В 1893 г. воз-
главлял экспедицию в северные районы Яку-
тии, впервые описал плоскогорье между ре-
ками Анабар и Попигай, горный кряж меду
реками Оленек и Анабар, который назвал
хребтом В. Прочинцева. В 1900–1902 гг. воз-
главлял экспедицию Академии наук на парус-
но
моторной шхуне «Заря» к Новосибирским
островам, главной целью которой были поис-
ки легендарной Земли Санникова – предпо-
ложительно самого северного острова в си-
бирской части Ледовитого океана. Во время
плавания и во время зимовок шхуны у севе-
ро
западного берега п
ва Таймыр и западного
берега о. Котельный выполнил комплекс гид-
рографических, физико
географических и
геологических исследований, впервые осу-
ществил драгировку дна Северного Ледови-
того океана. В ноябре 1902 г. при переходе от
о. Беннетта к о. Котельный по неокрепшему
морскому льду Э.В. Толль и трое его спутни-
ков пропали без вести. В 1903 г. была орга-

низована спасательная экспедиция, кото-
рую возглавил лейтенант, будущий адми-
рал, А.В. Колчак. Эта экспедиция нашла по-
следний лагерь Э.В. Толля на о. Беннетта, его
записи и образцы (рис. 12).

Судьба образцов экспедиций Э.В. Толля
до недавнего времени была неизвестна.
Они были обнаружены в Рудно
петрогра-
фическом музее в процессе инвентариза-
ции. Очевидно, они были оставлены в со-
ставе музейной коллекции академиком
Ф.Ю. Левинсон
Лессингом при выделении
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Рис. 12. Анальцимовый базальт с о. Беннетта – последней точки маршрута Э.В. Толля. Образец 9 х 8 см. № 1305. Достав-
лен в Минералогический музей Императорской Академии наук руководителем спасательной экспедиции по поискам
Э.В. Толля лейтенантом А.В. Колчаком. Фото: М.К. Суханов.
Рис. 13. Письмо Э.В. Толля на бланке «Русской полярной экспедиции». Январь�февраль 1901 г. Из архива Рудно�петрографи-
ческого музея.

Рис. 11. Э.В. Толль
( 1 8 5 8 – 1 9 0 2 ) .
С 1889 по 1896 г. –
ученый хранитель
Минералогическо-
го музея Импера-
торской Акаде-
мии наук (ныне
Минералогичес-
кий музей им.
А.Е. Ферсмана).
Фото из книги
П.В. Виттенбурга
(1960).
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ее из фондов Геологического и Минерало-
гического музея Академии наук в 30
е годы
прошлого столетия. Экспозиция представ-
ляет не только образцы горных пород, но
оригинальные документы – фотографии,
карты, письма, отчеты и опубликованные
работы (рис. 13). Так, например, в чернови-
ке прошения об отставке Э.В. Толль пишет:
«Имею честь доложить Вашему Превосхо-
дительству, что я не в силах дольше испол-
нять обязанности ученого хранителя Ми-
нералогического музея Императорской Ака-
демии Наук. Не имея ни единого помощника,
на одних моих плечах лежат следующие
обязанности: хранение, приведение в поря-
док и научная обработка богатых сибир-
ских коллекций, поднятие музея вообще на
более высокий уровень…».

Именем Э.В. Толля названы: гора на Но-
вой Земле, гора на о. Беннета, залив на севе-
ро
западном берегу п
ва Таймыр, мыс на
о. Циркуль в шхерах Минина, плато на о. Ко-
тельный.

В настоящее время в районах, где прохо-
дила последняя экспедиция Э.В. Толля, про-
водит научно
исследовательские работы спе-
циальный отряд Геологического института
РАН. Сотрудники этого отряда передали в

Рудно
петрографический музей новые об-
разцы с Новосибирских островов, геологиче-
ские карты, фотоматериалы, и в экспозиции
появился очень наглядный раздел «Исследо-
вания продолжаются» (рис. 14).

Таким образом, характерной особенностью
описанных экспозиций является сочетание де-
монстрируемых исторических документов и
конкретных образцов горных пород и руд.
Представляется, что такой подход в создании
экспозиций является весьма информативным
как в просветительских, так и в научных целях.
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Рис. 14. Остров Беннетта, вид на долину Толлевской речки и мыс Преображения. 2013 г. Фото: А.Б. Кузмичев.
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Прошло уже более четверти века, как с
нами нет Виктора Ивановича Степанова
(1924–1988), фигуры настолько во многих от-
ношениях яркой, что общение с ним вспоми-
нается, как будто это было вчера. Для многих
из нас Виктор Иванович был и остается Учи-
телем и не только в области минералогии. В
чем же такое значение его деятельности?

Виктор Иванович не оставил после себя
обширного списка научных публикаций. Ос-
новной заботой и главным детищем большей
части его жизни, стала собранная им на про-
тяжении полувека минералогическая коллек-
ция, которую правильнее называть Минера-
логическим собранием.

Собрание это, хранящееся ныне в Ми-
нералогическом музее им. А.Е. Ферсмана
Российской академии наук, по своей полно-
те, научному и общественному значению
сопоставимо с крупными национальными
собраниями современных минералогичес-
ких музеев, а по изученности и документа-
ции экспонатов в большинстве случаев пре-
восходит их.

Упорный труд по созданию этого собра-
ния позволил Виктору Ивановичу приобрес-
ти огромные минералогические знания и сде-
лать ряд интереснейших наблюдений, изло-
женных в его работах, но главным образом –
в подробных этикетках
описаниях к экспона-
там. Не менее, а может быть, даже и более
важным оказалось то, что систематизация
этого собрания, определение принципов его
комплектования, системы хранения, разра-
ботка способов препарирования образцов и
другие проблемы музейного плана привели к
становлению В.И. Степанова как наиболее

квалифицированного в нашей стране, а воз-
можно, и за ее пределами, музейного работ-
ника в области минералогии. Фактически им
не только были найдены эффективные при-
емы работы с минералогическими коллекци-
ями, но и создана в этом направлении собст-
венная Школа, ученики которой внедрили
разработанные им приемы и методики во
многих музеях России. Значительное влия-
ние его разработки и методы оказали и на
становление ряда серьезных частных мине-
ралогических коллекций.

Создание этого собрания, его развитие, а
иногда и борьба за его сохранение – это на-
стоящий многолетний подвиг, и Виктор Ива-
нович Степанов без какого
либо преувеличе-
ния – подвижник в самом высоком смысле
этого слова.

История создания собрания

Личная коллекция 1935–1963 гг. Как и у
многих в то время, увлечение Виктора Ива-
новича минералогией началось с «Занима-
тельной минералогии» А.Е. Ферсмана. По его
собственным ироническим воспоминаниям,
дочитав «Занимательную минералогию», за-
хлопнув книжку, помчался на кладбище, где в
осколках от памятников можно было найти
Волынский лабрадорит. И даже дату точную
и час вспомнил – 25 августа 1935 года в седь-
мом часу вечера (Евсеев, 1998; 2014). С этого
времени начался сбор личной коллекции, хо-
тя более серьезные и целенаправленные сбо-
ры стали делаться, начиная с 1938 г. В 1941 г.
Степанов поступил в Горный институт в
Свердловске1. Вскоре был эвакуирован и за-
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В.И. Степановым создано за период 1935–1985 гг. минералогическое собрание, сопоставимое по значе-
нию с коллекциями наиболее крупных отечественных минералогических музеев. В период упадка интере-
са к минералогической музейной работе и коллекционированию минералов В.И. Степановым разработа-
ны приемы и методы работы с минералогическими коллекциями, ряд которых оказался новым и в миро-
вой музейной практике. Дано описание этих методов, приведены статистические данные по собранию
В.И. Степанова.
В статье 3 таблицы, 13 рисунков, список литературы из 11 названий.
Ключевые слова: В.И. Степанов, Минералогический музей, минералогическая коллекция, минеральный
вид, минерал.
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1 – Биографические сведения изложены более подробно в статье И.Е. Максимюк, опубликованной в этом же выпуске
журнала.
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тем призван в Красную армию, воевал, был
ранен и после госпиталя продолжал службу в
армии переводчиком в Болгарии до 1946 года
(рис. 1). Во время службы в армии Виктор
Иванович каким
то образом ухитрялся про-
водить сборы минералов. Из находок этого
времени им позже в основную коллекцию
были включены отенит и торнбернит из окре-
стностей села Бухово Софийской области и
некоторые образцы из месторождений Ро-
доп. Помимо собственных сборов, в это же
время он начал обмениваться образцами с со-
трудниками и аспирантами Софийского уни-
верситета и эти связи сохранялись и развива-
лись до конца его жизни. Сразу после демо-
билизации из армии в 1946 г. В.И. Степанов
поступил в на геологоразведочный факультет

Московского геологоразведочного института
(МГРИ), а в 1950 г. перевелся на геологичес-
кий факультет Московского университета и
закончил его в 1952 г. Во время обучения Вик-
тор Иванович продолжал активные минера-
логические сборы в Подмосковье, в Крыму
(рис. 2), в геологических экспедициях, где он
проходил практику. К этому периоду отно-
сятся, например, находки (впервые для Под-
московья) дельвоксита, таковита и других
минералов. Позже список подмосковных ми-
нералов был существенно расширен (Фекли-
чев, 1998).

Уже в эти годы, помимо формирования
своей собственной коллекции, Виктор Ива-
нович передает минералогические экспона-
ты в крупные минералогические музеи. Так,
первые подаренные им в Минералогический
музей Академии наук образцы происходят из
Болгарии. Они были записаны в систематиче-
скую коллекцию в 1946 г., то есть сразу после
его демобилизации из армии. Примерно этим
же временем датируются экспонаты, пере-
данные в музей МГРИ (ныне Государствен-
ный геологический музей им. В.И. Вернад-
ского). Дары различным музеям Виктор Ива-
нович делал практически на протяжении
всей своей деятельности. Отметим, напри-
мер, что в коллекции основного фонда Мине-
ралогического музея им. А.Е. Ферсмана запи-
сано более 1500 образцов, поступивших как
дар В.И. Степанова, а в музее МГРИ их около
800. Эти экспонаты являются отдельной час-
тью его наследия и не входят в состав его ос-
новного собрания.

По окончании университета Виктор Ива-
нович работает минералогом в Центральном
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Рис. 1. Виктор
Иванович Сте-
панов, г. Враца,
Болгария. 20 ок-
тября 1944 г.
Архив В.И. Сте-
панова.

Рис. 2. Селитра, розетки. Гора Бакла, близ д. Бодрак, Бахчисарайский район, Крым. Образец 5 см. Сбор В.И. Степанова.
ММФ № ST1334. Фото: М.М. Моисеев.
Рис. 3. Азурит. Кайракты, Центральный Казахстан. Образец 6 см. Сбор В.И. Степанова, 1953 г. ММФ № ST2010.
Фото: М.М. Моисеев.
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Казахстане (рис. 3). Здесь он знакомится со
многими уникальными минералогическими
объектами: Кара
Оба, Акчатау, Восточный
Коунрад, и посещает целый ряд других, дела-
ет массу интереснейших наблюдений, совер-
шенствует мастерство отбора минералов, их
препарирования. В архиве В.И. Степанова ог-
ромный материал этого времени по место-
рождениям Центрального Казахстана. Сбо-
ры растут быстрыми темпами, и поэтому уже
остро встают и решаются Виктором Иванови-
чем вопросы их документации и систематиза-
ции. В 1956 г., продолжая работать в Казахста-
не, Степанов становится сотрудником отдела
минералогии Института геологии рудных ме-
сторождений, петрографии, минералогии и
геохимии (ИГЕМ) Академии наук.

Музей ИМГРЭ 1964–1985 гг. По предложе-
нию основателя и директора Института ми-
нералогии, геохимии и кристаллохимии ред-
ких элементов (ИМГРЭ) Академии наук
К.А. Власова в конце 1963 г. В.И. Степанов пе-
реходит на работу в этот институт со специ-
альной целью создания там минералогичес-
кой коллекции. Таким образом, с 1964 г. на-
чинается новый и наиболее продуктивный
этап развития минералогического собрания
В.И. Степанова. Его личная коллекция стала
основой коллекции ИМГРЭ и приобрела
официальный статус Музея ИМГРЭ.

Переход в ИМГРЭ оказался крайне благо-
приятным для Виктора Ивановича. Незадолго
до этого организованный, молодой (в том чис-
ле и по составу кадров) институт работал
практически на всех наиболее интересных
минералогических объектах бывшего СССР,
что облегчало Степанову как поездки на эти
объекты, так и получение материала оттуда. В
аналитических лабораториях работали высо-
коклассные специалисты. Администрация
института относилась к его деятельности
благожелательно, а большинство сотрудни-
ков его всячески поддерживало. Виктору
Ивановичу были предоставлены полуподвал
в доме рядом с основным на то время здани-
ем ИМГРЭ на Садовнической набережной и
еще несколько подвальных и полуподваль-
ных помещений поблизости для размещения
коллекций, один помощник (в лучшее время
два) и главное – необходимая степень свобо-
ды для выполнения его огромного ежеднев-
ного (с перерывом на лыжи по воскресеньям)
добровольного каторжного труда.

Трудно удержаться от ностальгических
воспоминаний об этом подвале, куда к Викто-
ру Ивановичу неизбежно стекались наиболее
заинтересованные в своем деле научные со-
трудники разных институтов, музейные ра-

ботники, студенты, школьники, а также кол-
лекционеры минералов и любители камня,
причем, не только москвичи. Удивительно,
что для каждого у Виктора Ивановича нахо-
дилось время. Он демонстрировал коллек-
цию, комментировал особенности или исто-
рию находок каких
то минералов, показывал
приемы работы, сам много расспрашивал,
критически оценивая проделанные исследо-
вания или сборы. Часто, обычно в ехид-
но
ироничной форме, ругал, но в этой ругани
решительно никогда не было и мельчайшей
доли злости. Протестовавшим против крити-
ки нередко говорил: «Ругаю, потому что ду-
маю, что из тебя может что�то получиться,
когда я пойму, что ты безнадежен, я переста-
ну тратить на это время». Не скупился Вик-
тор Иванович и на похвалу, если что
то нра-
вилось, и заслужить ее было всегда очень ра-
достно. Охотно разглядывал принесенные на
определение образцы минералов, радовался
подаркам, активно поощряя к этому посети-
телей и всячески приветствуя идею прихо-
дить к нему с «камнем за пазухой». Посетите-
ли, как правило, старались это делать. Посе-
щения и общение с Виктором Ивановичем,
его глубокие знания своего дела и клокочу-
щий интерес к нему неизменно оказывали
очень сильное вдохновляющее действие. Как
говорил А.Г. Жабин: «Была в Викторе Ивано-
виче некая ипостась Учителя, критика, про-
будителя совести, советника и консультан-
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Виктора Ивановича Степанова (1924–1988): музейное, научное и общественное значение

Рис. 4. Гетчелит. Хайдаркан, Киргизия. 24 см. Дар В.И. Сте-
панова. 1982 г. ММФ № 81823. Фото: М.М. Моисеев.

NDM49_P076-156_141229:- 29.12.2014 21:40 Страница 115



та. К нему всегда шли, ехали люди» (Жабин,
1992). Интересно, что стиль его общения с
разными людьми в диапазоне от школьника
до академика был практически неизменен, и
такой стиль исключал в общении с ним всяче-
ский «официоз».

Таким образом, коллекция ИМГРЭ, не
оборудованная и не предполагавшаяся из-
начально для публичной демонстрации, бла-
годаря деятельности Виктора Ивановича та-
кую функцию выполняла, и посетителей
было немало.

Вряд ли можно точно определить, каков
был объем коллекции в начале работы
В.И. Степанова в ИМГРЭ, но очевидно, что ее
наибольшая, как по числу, так и по качеству и
по научной значимости, часть была собрана в
этот период. В это же время Степановым бы-
ли сделаны наиболее результативные собст-
венные полевые поездки на месторождения
Средней Азии: Хайдаркан (рис. 4), Тюя
Му-
юн, Чаувай, Джижикрут, а также в Подмос-
ковье (рис. 5), на Кольский п
ов, Кавказ и в
Крым. Тогда же у Виктора Ивановича возник
особенный интерес к минералогии пещер, и
им была собрана отдельная коллекция по
этой теме (рис. 6). В этот же период проведе-
ны основные эксперименты и выработаны
основные приемы работы с коллекцией, о ко-
торых речь пойдет ниже.

В 1984 г. ставший незадолго до этого дирек-
тором Минералогического музея им. А.Е. Фер-

смана А.А. Годовиков пригласил В.И. Степано-
ва перейти работать в музей. Надо отдать
должное администрации ИМГРЭ, которая, по-
нимая значение коллекции и необходимость
ее наилучшей сохранности, разрешила такой
переход Степанова вместе со всем собранием
Музея ИМГРЭ.

Виктор Иванович фактически начал ра-
ботать в Минералогическом музее им.
А.Е. Ферсмана уже в 1984 г., активно участ-
вуя в подготовке музея к Международному
геологическому конгрессу летом этого года.
Документально его перевод на должность ру-
ководителя сектора комплектования и науч-
ной инвентаризации фондов музея был
оформлен в 1986 г. Процесс перемещения
коллекции занял несколько лет и был завер-
шен в 1987 г. (рис. 7). В это время Виктор Ива-
нович был уже серьезно болен. К несчастью,
ему довелось поработать в музее совсем не-
долго. В августе 1988 г. его не стало.

Что же было получено музеем к 1987 го-
ду? Главной частью явилась наиболее сис-
тематизированная и документированная
(но не полностью) основная коллекция
(коллекция А), включающая более 8500 об-
разцов. Свыше 10000 образцов составила
резервная коллекция (коллекция В). Значи-
тельная часть последней имеет этикетки, но
не имеет каталога. Около 5000 предметов
вместе с дубликатами (Никифоров, Шкур-
ский, 1998) содержались в коллекции, посвя-
щенной процессам минералообразования в
пещерах. Эта коллекция также не имеет ката-
лога и лишь небольшая ее часть снабжена по-
дробной документацией.

Кроме того, в музей были перевезены
многочисленные рабочие материалы из ряда
подвальных и полуподвальных помещений
В.И. Степанова, сложенные изначально или
при перевозке в ящики и лотки. Оценить их
количество (~ 15000) можно лишь очень при-
близительно. Из этих материалов этикетиро-
вана лишь небольшая часть, и в основном это
этикетки авторов сборов. Это тот материал,
из которого В.И. Степановым были выбраны
образцы в коллекции А и В. Тем не менее Вик-
тор Иванович не считал его отработанным и
постоянно к нему возвращался. Таким обра-
зом, объем этой части собрания оказался
весьма значительным, и она до сих пор нахо-
дится обработке.

При поступлении собрания в Минерало-
гический музей им. А.Е. Ферсмана первона-
чально было принято неверное, как нам сей-
час представляется, решение о записи экспо-
натов в различные коллекции основного
фонда музея в том же порядке, как и другие
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Рис. 5. В.И. Степанов на сборах минералов. Подольск, июль
1975 г. Архив В.И. Степанова.

NDM49_P076-156_141229:- 29.12.2014 21:40 Страница 116



117
Минералогическое собрание

Виктора Ивановича Степанова (1924–1988): музейное, научное и общественное значение

Рис. 6. Минеральные агре-
гаты пещер, Хайдаркан,
Киргизия:
а – кальцит, 20 см;
b – гипс (антолит), 8 см;
c – кальцит (гелектит),
14 см;
d – кальцит (гриб), 15 см.
Коллекция В.И. Степанова.
Фото: М.М. Моисеев.

Рис. 7. В.И. Степанов во
дворе Минералогического
музея им. А.Е. Ферсмана в
компании работников сек-
тора комплектования фон-
дов музея. 21 мая 1987 г.
В 1-м ряду слева-направо:
Б.Б. Шкурский, В.И. Сте-
панов, Т.И. Матросова,
Ю.С. Кобяшев;
во 2-м ряду: Д.А. Романов,
Д.В. Абрамов.
Фото: А.А. Евсеев.

a

c

b

d
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новые поступления. Около 600 экспонатов
коллекции А были записаны именно так, в
разбивку. Позже было принято решение ис-
править это положение и записать коллек-
цию А как отдельную мемориальную коллек-
цию основного фонда музея с отдельным ка-
талогом.

Основные статистические
характеристики коллекции А

При сопоставлении (по двум из наиболее
важных характеристик, которые легко опре-
делить количественно) собрания В.И. Степа-
нова с собраниями трех наиболее крупных
Российских музеев (табл. 1) видно, что при
несколько меньшем общем числе образцов
по числу минеральных видов собрание
В.И. Степанова вполне с ними сопоставимо.
При этом около 100 минеральных видов,
имевшихся у Степанова, отсутствовали в кол-
лекциях всех трех упомянутых в таблице 1
музеев. Еще 60 наименований в коллекции А
относятся к числу минеральных смесей, а
также видов с названиями, официально не
признанными Комиссией по новым минера-
лам, номенклатуре и классификации Между-
народной минералогической ассоциации
(CNMNC IMA). Около 30 образцов были
включены в коллекцию как потенциально но-
вые минеральные виды, и для некоторых из
них это предположение уже подтверждено.

Распределение по видовому составу кол-
лекции А приведено в таблице 2. Оно в общих
чертах соответствует таковому во многих
крупных музеях, что говорит о высокой пред-
ставительности коллекции и генеральном со-
ответствии этого распределения распростра-
ненности минералов в природе.

По географическому распределению наи-
большая доля, естественно, приходится на
территорию бывшего СССР (6327 образцов
около 75%). По республикам СССР распреде-
ление следующее: Россия – 4227, Казах-
стан – 874, Киргизия – 373, Украина – 331,
Таджикистан – 257, Узбекистан – 121, Гру-
зия – 117, Азербайджан – 103, Туркмения –
78, Армения – 43, Молдавия – 2 и Белорус-
сия – 1.

Удивительно обилие зарубежных образ-
цов в этой коллекции (1731 из 70 стран;
табл. 3). Очевидно, что слух о Степанове про-
шел «по всей Земле великой», иначе как объ-
яснить такие поступления в условиях «желез-
ного занавеса». По
видимому, этому способ-
ствовали его переписка и личные контакты с
зарубежными коллекционерами и исследова-
телями. Кроме того, ему привозили и дарили
образцы из зарубежья отечественные геоло-
ги, бывавшие там в командировках.

Отметим, что в коллекцию А включено
также более 300 образцов, привязка для кото-
рых пока не установлена.

Из источников поступления в коллекцию
А собственные сборы Виктора Ивановича со-
ставили около 1350 образцов. Определенно в
качестве обмена с отечественными и зару-
бежными коллекционерами и музеями полу-
чено 616 образцов. Большая часть из осталь-
ных ~ 6500 образцов – это разного характера
дары от не менее, чем 400 исследователей,
коллекционеров и любителей камня. Наи-
больший вклад внесли (передано более 50 об-
разцов) Ю.С. Кобяшев (327), Е.И. Семенов
(159), В.Ю. Волгин (153), А.П. Хомяков (89),
Л.С. Бородин (88), Б.З. Кантор (85), А.А. Годо-
виков (82), А.Г. Жабин (75), В.В. Буканов (70),
R.V. Gaines (67), А.А. Евсеев (66), Н.Н. Перцев
(51).

Ниже охарактеризованы основные под-
ходы, приемы и методы работы по сбору, сис-
тематизации и документации коллекции, ис-
пользовавшиеся В.И. Степановым.

Комплектование коллекции

Собственные сборы. Виктор Иванович
был мастером добычи коллекционных образ-
цов минералов. Он приобрел бесценный
опыт, как «подобраться» к будущему экспо-
нату, не разрушив его. Интуитивно опреде-
лял краеугольный камень, вынув который,
можно было разобрать, казалось бы, непри-
ступную стенку. Ассортимент его рабочих
инструментов был разнообразен, некоторые
из них он сам усовершенствовал. Подробнее
об этом можно прочесть у Б.З. Кантора (Кан-
тор, 1982; 1988). Степанов был в этих сборах
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Таблица 1. Число экспонатов и минеральных видов в Российских минералогических собраниях по состо-
янию на май 1987 года, по данным В.И. Степанова (Степанов, 1989; Степанов и др., 1989)

Число экспонатов Число минеральных видов
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана, Москва 125000 1968
Музей Ленинградского горного института им. Г.В. Плеханова 34000 1795
Минералогический музей Московского геологоразведочного института 59000 1100
(ныне в собрании ГГМ им. В.И. Вернадского)
Коллекция В.И. Степанова (Музей ИМГРЭ) 8500 кол. А 1297

15000 кол B
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Таблица 2. Распределение по количеству образцов минеральных видов в коллекции A для видов,
представленных пятью и более образцами

1. Кальцит 295

2. Кварц 210

3. Сфалерит 148

4. Барит 109

5. Пирит 109

6. Флюорит 96

7. Целестин 91

8. Фторапатит 89

9. Киноварь 69

10. Мусковит 69

11. Циркон 69

12. Натролит 68

13. Сера 58

14. Берилл 55

15. Малахит 54

16. Молибденит 53

17. Антимонит 52

18. Диопсид 52

19. Галенит 51

20. Доломит 50

21. Арагонит 49

22. Халькопирит 46

23. Сидерит 44

24. Клинохлор 41

25. Титанит 41

26. Топаз 39

27. Эвдиалит 38

28. Арсенопирит 37

29. Лоренценит 34

30. Эльбаит 34

31. Азурит 33

32. Нефелин 33

33. Пренит 33

34. Стронцианит 33

35. Ангидрит 32

36. Висмут 32

37. Гетит 32

38. Гейландит 31

39. Магнетит 31

40. Хризоберилл 31

41. Альбит 30

42. Андрадит 30

43. Касситерит 30

44. Альмандин 29

45. Эпидот 29

46. Анальцим 28

47. Криолит 28

48. Перовскит 28

49. Аурипигмент 27

50. Графит 27

51. Содалит 27

52. Ильменит 26

53. Лепидолит 26

54. Микроклин 26

55. Пирохлор 26

56. Рутил 26

57. Фенакит 26

58. Астрофиллит 25

59. Золото 25

60. Медь 25

61. Меллит 25

62. Пектолит 24

63. Витерит 23

64. Гипс 23

65. Опал 23

66. Шпинель 23

67. Авгит 22

68. Бастнезит 22

69. Гроссуляр 22

70. Датолит 22

71. Кобальтин 22

72. Ортоклаз 22

73. Полилитионит 22

74. Кианит 21

75. Кридит 21

76. Мезолит 21

77. Метациннабарит 21

78. Серебро 21

79. Смитсонит 21

80. Стильбит 21

81. Томсонит 21

82. Волластонит 20

83. Гематит 20

84. Корунд 20

85. Лампрофиллит 20

86. Монацит 20

87. Флогопит 20

88. Бертрандит 19

89. Борнит 19

90. Бритолит 19

91. Везувиан 19

92. Канкринит 19

93. Родохрозит 19

94. Анатаз 18

95. Кордиерит 18

96. Церуссит 18

97. Андалузит 17

98. Висмутин 17

99. Геарксутит 17

100. Герсдорфит 17

101. Жозеит А 17

102. Катаплеит 17

103. Пирротин 17

104. Синхизит
(Y) 17

105. Чароит 17

106. Шабазит 17

107. Атакамит 16

108. Биверит 16

109. Гиббсит 16

110. Пироп 16

111. Родонит 16

112. Бертьерит 15

113. Вадеит 15

114. Гюбнерит 15

115. Куприт 15

116. Ливингстонит 15

117. Лопарит 15

118. Магнезит 15

119. Маргарит 15

120. Поллуцит 15

121. Прозопит 15

122. Ринкит 15

123. Тальк 15

124. Англезит 14

125. Антигорит 14

126. Данбурит 14

127. Дравит 14

128. Ильваит 14

129. Лабунцовит 14

130. Ловозерит 14

131. Манганнептунит 14

132. Реальгар 14

133. Серандит 14

134. Шеелит 14

135. Эшинит
(Ce) 14

136. Алунит 13

137. Биотит 13

138. Брусит 13

139. Виноградовит 13

140. Вюрцит 13

141. Клинтонит 13

142. Ненадкевичит 13

143. Рабдофан 13

144. Ставролит 13

145. Стеллерит 13

146. Теннантит 13

147. Томсенолит 13

148. Фторапофиллит 13

149. Халькозин 13

150. Циннвальдит 13

151. Цумоит 13

152. Бербанкит 12

153. Бирюза 12

154. Ванадинит 12

155. Колумбит 12

156. Ломонтит 12

157. Мышьяк 12

158. Оливин 12

159. Эпидидимит 12

160. Ярозит 12

161. Адамин 11

162. Вульфенит 11

163. Гагаринит 11

164. Геденбергит 11

165. Гельвин 11

166. Лазулит 11

167. Лейкофан 11

168. Леллингит 11

169. Ломоносовит 11

170. Людвигит 11

171. Монтичеллит 11

172. Мурманит 11

173. Пироморфит 11

174. Уссингит 11

175. Хуанхэит
(Се) 11

176. Эльпидит 11

177. Бавенит 10

178. Бетехтинит 10

179. Брукит 10

180. Вавеллит 10

181. Варисцит 10

182. Виллиомит 10

183. Вилуит 10

184. Галхаит 10

185. Гемиморфит 10

186. Гетчеллит 10

187. Канасит 10

188. Кермезит 10

189. Ксенотим 10

190. Кукеит 10

191. Лайтакарит 10

192. Манганаксинит 10

193. Манганит 10

194. Мейонит 10

195. Метавивианит 10

196. Морденит 10

197. Паризит 10

198. Повеллит 10

199. Сурьма 10

200. Фаялит 10

201. Ферроаксинит 10

202. Хризоколла 10

203. Шерл 10

204. Энигматит 10

205. Энстатит 10

206. Анапаит 9

207. Виллемит 9

208. Воджинит 9

209. Вокелинит 9

210. Гадолинит
(Y) 9

211. Галлуазит 9

212. Гидроборацит 9
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213. Гидроксиапофиллит 9

214. Гиролит 9

215. Гудмундит 9

216. Дигенит 9

217. Клиноптилолит 9

218. Козалит 9

219. Лейкосфенит 9

220. Нашатырь 9

221. Ортит 9

222. Петалит 9

223. Пимелит 9

224. Пиролюзит 9

225. Ральстонит 9

226. Сильванит 9

227. Теллуровисмутит 9

228. Терскит 9

229. Уваровит 9

230. Хлоритоид 9

231. Хондродит 9

232. Чкаловит 9

233. Эглестонит 9

234. Батисит 8

235. Бедантит 8

236. Бетафит 8

237. Биндгеймит 8

238. Брушит 8

239. Бустамит 8

240. Диаспор 8

241. Идриалит 8

242. Ильменорутил 8

243. Ингодит 8

244. Ковеллин 8

245. Корнерупин 8

246. Лабрадор 8

247. Манганотанталит 8

248. Мизерит 8

249. Микролит 8

250. Миллерит 8

251. Парагонит 8

252. Петцит 8

253. Селлаит 8

254. Силлиманит 8

255. Титанклиногумит 8

256. Цоизит 8

257. Шамозит 8

258. Шорломит 8

259. Эпистолит 8

260. Алтаит 7

261. Амблигонит 7

262. Анортит 7

263. Байлдонит 7

264. Бернессит 7

265. Буланжерит 7

266. Бурнонит 7

267. Веберит 7

268. Вуоннемит 7

269. Галит 7

270. Гидроцинкит 7

271. Гмелинит 7

272. Гриффитит 7

273. Давидит
(La) 7

274. Дельвоксит 7

275. Дельхайелит 7

276. Жадеит 7

277. Каломель 7

278. Клиноцоизит 7

279. Колеманит 7

280. Коронадит 7

281. Ксонотлит 7

282. Кубанит 7

283. Ловенит 7

284. Марказит 7

285. Метастибнит 7

286. Митридатит 7

287. Накрит 7

288. Нарсарсукит 7

289. Неотокит 7

290. Олигоклаз 7

291. Пинноит 7

292. Пироаурит 7

293. Пумпеллиит 7

294. Пурпурит 7

295. Пьемонтит 7

296. Рансьеит 7

297. Сейдозерит 7

298. Сенармонтит 7

299. Сколецит 7

300. Скородит 7

301. Спессартин 7

302. Ссайбелиит 7

303. Стибиотанталит 7

304. Стильпномелан 7

305. Таранакит 7

306. Торит 7

307. Федорит 7

308. Ферсманит 7

309. Флюэллит 7

310. Циркелит 7

311. Эканит 7

312. Акантит 6

313. Акташит 6

314. Анкерит 6

315. Аурихальцит 6

316. Баритолампрофиллит 6

317. Бериллит 6

318. Бета
ломоносовит 6

319. Вакабаяшилит 6

320. Валентинит 6

321. Галенобисмутит 6

322. Ганит 6

323. Гаюин 6

324. Геокронит 6

325. Герцинит 6

326. Гюролит 6

327. Деклуазит 6

328. Джерфишерит 6

329. Каолинит 6

330. Клиногумит 6

331. Кобеллит 6

332. Крокоит 6

333. Лейцит 6

334. Либетенит 6

335. Лизардит 6

336. Маунтинит 6

337. Мелинофан 6

338. Миметит 6

339. Нагиагит 6

340. Надорит 6

341. Натроярозит 6

342. Никелин 6

343. Нордит 6

344. Пахнолит 6

345. Пильзенит 6

346. Пирофиллит 6

347. Прустит 6

348. Раит 6

349. Сапонит 6

350. Семсеит 6

351. Станнин 6

352. Тайниолит 6

353. Тетранатролит 6

354. Ульманит 6

355. Умангит 6

356. Уэвеллит 6

357. Феррьерит 6

358. Форстерит 6

359. Франкеит 6

360. Хиолит 6

361. Хризотил 6

362. Хромит 6

363. Эвксенит
(Y) 6

364. Энаргит 6

365. Эрионит 6

366. Юкспорит 6

367. Бадделеит 5

368. Беловит 5

369. Бисмоклит 5

370. Браунит 5

371. Вивианит 5

372. Висмутотанталит 5

373. Гармотом 5

374. Гессит 5

375. Даналит 5

376. Делафоссит 5

377. Дюмортьерит 5

378. Йортдалит 5

379. Калиборит 5

380. Крандаллит 5

381. Криолитионит 5

382. Криптомелан 5

383. Кристобалит 5

384. Купротунгстит 5

385. Линарит 5

386. Мариалит 5

387. Мойхукит 5

388. Нептунит 5

389. Пенквилксит 5

390. Пироксмангит 5

391. Пирофанит 5

392. Планшеит 5

393. Ректорит 5

394. Розазит 5

395. Розелит 5

396. Рокбриджеит 5

397. Ртуть 5

398. Сажинит
(Ce) 5

399. Сапфирин 5

400. Сервантит 5

401. Скуттерудит 5

402. Спуррит 5

403. Стронциоапатит 5

404. Суанит 5

405. Таленит 5

406. Талнахит 5

407. Тиролит 5

408. Тихоненковит 5

409. Тодорокит 5

410. Триплит 5

411. Тунгстит 5

412. Тунгусит 5

413. Тундрит 5

414. Улексит 5

415. Фергусонит 5

416. Фольбортит 5

417. Фрейбергит 5

418. Фторфлогопит 5

419. Хантит 5

420. Хлорапатит 5

421. Цианотрихит 5

422. Цинкенит 5

423. Чёрчит 5

424. Щербаковит 5

425. Эвклаз 5

426. Элит 5

Таблица 2. (Продолжение)
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поразительно неутомим. Проливной дождь
часто не мог оторвать его от работы (надевал
плащ и радовался, что не надо промывать об-
разцы). Остановить его при сборе минералов
могло разве только наступление темноты.
Всегда старался взять максимум материала,
который мог добыть и унести, но при этом
препарирование (формовку) начинал прямо
на месте («если расколется, испортишь обра-
зец, то будет еще шанс добыть новый»). Со-
бранный материал по качеству сортировал
позже («Не клади лучшие образцы отдельно
от остальных – потеряешь», – не раз потом
пеняли себе не слушавшие совета).

Отдельная категория собственных сборов
В.И. Степанова – это находки в развалах и, в
буквальном смысле, на помойках научных
институтов, куда рабочие коллекции выбра-
сывались (нередко вместе с этикетками и

аналитической информацией) сотрудника-
ми, потерявшими после публикаций к ним
интерес (рис. 8, 9). В ряде таких случаев забо-
ту о сохранении оригиналов их исследований
брал на себя В.И. Степанов. Его постоянная
разъяснительная работа делала свое дело, и,
по крайней мере, в ИМГРЭ к рабочим мате-
риалам стали относится ответственнее.

Просмотр коллекций исследователей и
коллекционеров, агитация за передачу экспо-
натов в коллекцию. Виктор Иванович систе-
матически совершал обход и инспекцию по
части нового материала коллег по ИМГРЭ, а
также сотрудников других институтов и му-
зеев. Был легок на подъем, охотно приезжал
к коллекционерам на дом, даже если коллек-
ционером был недавно начавший собирать
минералы школьник. Разглядывая демонст-
рируемые сборы, и сам расспрашивал, и де-
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1. США 139

2. Германия 136

3. Болгария 123

4. Венгрия 112

5. Китай 110

6. Дания 100

7. Чехия 91

8. Индия 62

9. Монголия 61

10. Канада 55

11. Марокко 54

12. Япония 51

13. Мексика 47

14. Румыния 45

15. Италия 44

16. Польша 40

17. Алжир 34

18. Конго 28

19. Бразилия 26

20. Норвегия 26

21. Словакия 25

22. Австрия 24

23. Швеция 22

24. Великобритания 22

25. Франция 19

26. Мадагаскар 16

27. Намибия 16

28. Гвинея 15

29. Куба 14

30. Мозамбик 13

31. Финляндия 13

32. Афганистан 11

33. Югославия 11

34. Испания 9

35. Сербия 9

36. Австралия 8

37. Заир 8

38. Чили 7

39. Перу 6

40. Турция 6

41. Боливия 5

42. Швейцария 5

43. Аргентина 4

44. Пакистан 4

45. Уганда 4

46. Танзания 4

47. ЮАР 4

48. Вьетнам 3

49. Греция 3

50. Зимбабве 3

51. Колумбия 3

52. Македония 3

53. Сомали 3

54. Шри Ланка 3

55. Ирландия 2

56. Исландия 2

57. Непал 2

58. Северная Корея 2

59. Бельгия 1

60. Бирма 1

61. Габон 1

62. Замбия 1

63. Иран 1

64. Кения 1

65. Малави 1

66. Малайя 1

67. Судан 1

68. Тайвань 1

69. Тунис 1

70. Чад 1

71. Антарктида 1

72. Индийский океан 1

Таблица 3. Распределение по числу образцов из зарубежных по отношению к бывшему СССР стран для
коллекции А

Рис. 8. Молибденит.
Изумрудные Копи,
Средний Урал. Крис-
таллы до 4 см. Най-
ден на свалке Сверд-
ловского Горного Ин-
ститута. 1941 г.
ММФ № ST78138.
Этикетки В.И. Сте-
панова (слева) и Ми-
нералогического му-
зея им. А.Е. Ферсма-
на (справа).
Фото: М.М. Моисеев.
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лал интересные комментарии, нередко рас-
сказывая авторам об их сборах то, о чем они и
не подозревали. Часто рука его автоматичес-
ки тянулась к бумаге, и параллельно с расска-
зом он писал автору этикетки на его образцы.
Это приводило к тому, что ему не только охот-
но отдавали интересующие его образцы, но и
впоследствии старались «заполучить Степа-
нова» к себе и продемонстрировать новые на-
ходки, а также сами приходили к нему, при-
носили минералы для консультации и в дар, с
нетерпением ждали оценки и гордились, если
подарок оказывался достойным быть вклю-
ченным в его коллекцию. Хотя очень часто в
общении с коллекционерами Виктор Ивано-
вич не только «конфисковывал» понравив-
шиеся ему штуфы, но и предлагал посетите-
лю образцы из своих дубликатов, такие ситу-
ации вряд ли могут рассматриваться как
обмен (в котором он понимал толк) и даже не
столько в силу неравноценности передавае-
мых образцов, сколько в силу намерений
обеих сторон. Такие поступления правиль-
нее рассматривать как дары. Характерным
примером может быть передача В.И. Степа-
нову лучшей части коллекции Московского
областного педагогического института (МО-
ПИ), собранной целой группой активных сту-
дентов. В институт при этом им были переда-
ны образцы для учебных практических заня-
тий. Вообще, коллекционеров Виктор
Иванович очень ценил, придавал общению с
ними большое значение и, как мог, помогал
считая, что «коллекционеры это почва, на
которой растут музеи». В отличие от распро-
страненного, к сожалению, в то время в неко-

торых музеях государственных учреждений
(по крайней мере, геологического профиля)
скудоумного тезиса «коллекционеров по-
дальше от музея».

Обмен. Когда дело доходило до целена-
правленного обмена, с отечественными кол-
лекционерами он происходил, как правило,
на базе равнозначной (не денежной) ценнос-
ти обмениваемых образцов. Нередко эквива-
лент не определялся или не отслеживался, в
особенности при обмене с постоянными кор-
респондентами. Зарубежные коллекционеры
обычно предпочитали оценивать обменивае-
мые образцы по их приблизительной рыноч-
ной стоимости за рубежом. К такому вари-
анту Виктор Иванович тоже был подготов-
лен, имея представление о конъюнктуре
зарубежного рынка. Редкий, но очень выгод-
ный обмен происходил с совсем немного-
численными в советское время минералоги-
ческими дилерами. Например, коллекционер
И. Богуцкий, торговавший минералами на
Птичьем рынке в Москве, охотно обменивал
один или несколько ценных образцов на мно-
жество малоценных или даже на отходы от
препарирования образцов.

Приобретения практически отсутствуют
в коллекции Виктора Ивановича (бюджет
института их не предусматривал), за исклю-
чением тех случаев, когда для получения
образца он жертвовал свою собственную
зарплату.

Препарирование

Формовка образцов в конце 19 и начале 20
века была стандартом подготовки минерало-
гических образцов для коллекций. Даже в ру-
ководствах по полевой геологии рекомендо-
вались размеры представительных образцов.
К середине 20 века эта практика фактически
полностью исчезла в СССР, но была возрож-
дена В.И. Степановым. Помимо формовки и
механического препарирования, Виктор Ива-
нович много экспериментировал с кислотами
и разработал ряд своих методов обработки
образцов минералов. Особенное удовольст-
вие ему доставляло наблюдать реакцию кол-
лекционера на демонстрацию когда
то выки-
нутого им камня, который после препариро-
вания оказался замечательным штуфом и мог
занять достойное место в любой коллекции.
Насколько нам известно, В.И. Степанов был
единственным в СССР среди музейных со-
трудников и коллекционеров, кто широко
пользовался препарированием образцов, а те,
кто стал это делать позже, прошли его школу.
Интересно, что в то время среди музейного
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Рис. 9. Индит. Обильные черные зерна в «деревянистом
олове» – касситерите. Рудопроявление Джалинда, Примо-
рье. Образец 3.5 х 2 см. Из колл. Г. Комаровой, развал ИГЕМ.
1976 г. ММФ № ST595. Этикетка В.И. Степанова (слева –
лицевая сторона, справа – оборот). Фото: М.М. Моисеев.
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сообщества находились и принципиально
возражавшие против любого препарирова-
ния. Тезис «все должно сохраняться в перво-
начальном виде» доводил, бывало, до абсурда,
когда в музейные коллекции попадали образ-
цы, не очищенные ото мха или даже просто
от грязи.

Диагностика и изучение минералов

Большинство сталкивавшихся с Викто-
ром Ивановичем людей более всего поража-
ло его умение визуальной диагностики ми-
нералов. Во многих воспоминаниях именно
это его качество вынесено на первое место
или указывается как его главное достиже-
ние, что, по нашему представлению, не сов-
сем правильно. Это действительно замеча-
тельное умение (Виктор Иванович был, без
сомнения, самым умелым и точным диагно-
стом) являлось следствием его глубоких
знаний предмета минералогии, многочис-
ленных и постоянных наблюдений, замеча-
тельной памяти и упорного труда с самой
собранной коллекцией. Это умение позво-
ляло ему не пропустить при работе в поле
или осмотре коллекций интересный или но-
вый материал и определить то, что наиболее
достойно дальнейшего изучения. Сам он от-
лично понимал пределы возможностей ви-
зуальной диагностики и всегда, когда мог,
пользовался инструментальными методами
для проверки. При комплектовании коллек-
ции предпочтение отдавалось образцам изу-
ченным. Виктор Иванович хорошо разби-
рался в методах анализа минералов, был в
постоянном контакте со многими аналити-
ками (химиками, специалистами по рентге-
новскому анализу и другими), сам владел
оптическими методами и хорошо представ-
лял типовые аналитические ошибки. Более
30 образцов значатся в коллекции как «ми-
нерал х». Так В.И. Степанов обозначал ми-
нералы, попытки диагностики которых при-
вели его к заключению, что, вероятно, они
являются новыми минеральными видами
(соответствующий комментарий дан в эти-
кетке). Для некоторых эта догадка уже под-
твердилась, например, для хайдарканита.
Часть из этих образцов еще исследуется,
другие – ждут того же. Доля изученных об-
разцов в собрании В.И. Степанова является
наиболее высокой не только по сравнению с
отечественными музейными собраниями и
частными коллекциями, но, по
видимому, и
с зарубежными. Кроме того, велик потенци-
ал его собрания для получения новых дан-
ных о минералах.

Систематизация коллекции

Движение материала. Поступившие об-
разцы проходили многократную «фильтра-
цию». Из массы общих сборов выбирались
по различным признакам наиболее интерес-
ные. Из этой части по принципам видового и
внутривидового разнообразия, изученности
и эстетичности отбирались экспонаты в кол-
лекцию А, которая таким образом станови-
лась систематической. Из остававшихся в
первоначальной выборке образцов состав-
лялась коллекция В. То, что не попадало в
первые две категории, В.И. Степанов назы-
вал иногда коллекцией С. Это многократные
дубликаты и образцы более низкого качест-
ва, по представлениям на момент селекции.
После многократного разбора они все равно
не выкидывались, хотя и занимали наиболь-
ший объем, размещаясь в нескольких подва-
лах сложенными в ящики, а иногда и без
них. Степанов многократно возвращался к
этой части С, время от времени выбирая из
нее новые поступления в коллекции А и В,
так как представления о значимости мине-
ралогических образцов менялись, появля-
лась новая информация о них или о место-
рождениях. По наблюдению самого Виктора
Ивановича, после выборки из коллекции В в
коллекцию А, образцы оставшиеся более ха-
рактеризовали вариации минеральных ви-
дов, характерные для мест их находок. Та-
ким образом, коллекция В по логике отбора
материала в нее и из нее оказалась близким
аналогом коллекции месторождений в Ми-
нералогическом музее им. А.Е. Ферсмана
РАН. Перемещения образцов в обратном на-
правлении А ® B ® C также случались при
появлении новых сборов или информации.

Определение места образца в коллекции.
Составляя коллекцию, Виктор Иванович
имел точное представление о том, почему
этот экспонат отобран, какие особенности
минерального вида или его генезиса отобра-
жает и какое у него должно быть место в кол-
лекции. Для формализации этих представле-
ний им среди прочего была разработана шка-
ла качества экспонатов (Степанов, 2001). В
этой шкале натурный образец оценивался от-
дельно по трем категориям: редкости, изучен-
ности, эстетичности. Для каждой из этих ка-
тегорий была предусмотрена 10
бальная шка-
ла. В смысле редкости 10 баллов получал
представленный единственным образцом ми-
неральный вид; в смысле изученности голо-
тип минерального вида, а по эстетичности
(более субъективный предмет) – например,
эффектная и композиционно удачная друза
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кристаллов без единого повреждения. Другие
баллы также были детально расписаны и оп-
ределены2. Такой подход (определение трех
цифр) существенно облегчал оценку образца
музейным работником. У самого же Виктора
Иванович оценка проходила интуитивно.

Основное внимание В.И. Степановым
уделялось систематизации коллекции А. Ми-
неральные виды в ней были традиционно рас-
положены по общей химико
структурной си-
стематике (хотя исходя из условий хранения,
он часто обсуждал идею расположения их в
алфавитном порядке). Внутри вида последо-
вательность была не географическая, как это
принято во многих музеях, а определялась
его разнообразием. Сначала размещались
штуфы, характеризующие морфологичес-
кое разнообразие вида (морфологии как ин-
дикатору условий образования минералов
В.И. Степанов придавал огромное значение),
затем выстраивались разновидности по хи-
мическому составу, цвету и другим свойст-
вам, а далее – образцы, характеризующие
различные минеральные ассоциации этого
вида. Такой порядок обеспечивал легкость
сравнения при поступлении нового материа-
ла или переработке старого и определения
целесообразности дополнений.

Документация коллекции

Документации (на музейном языке – на-
учной инвентаризации) коллекции Виктор
Иванович придавал огромное значение. Ре-
зультат оказался соответствующим – это и
на настоящее время наиболее документиро-
ванное минералогическое собрание. Глав-
ным средством документации у В.И. Степа-
нова была научная этикетка. На этикетку
выносились не только номер по каталогу, на-
звание, географическая привязка и источник
поступления (обычная музейная практика),
но и краткое (а иногда и развернутое), очень

четкое описание образца с ремарками о его
качестве и значении, времени сбора, авторе
сбора, характере поступления, сведения о на-
личии аналитической информации к образцу
(иногда и результаты анализов), необходи-
мые условия хранения и ряд других данных.
Другими словами, на этикетку выносился
максимум информации – все, что этот кусо-
чек бумаги мог вместить (рис. 9). Для увеличе-
ния емкости этикетки и сокращения времени
ее написания Степановым была разработана
и применена продвинутая система условных
обозначений (специальные значки, сокраще-
ния, разного рода подчеркивания). Была со-
ставлена схема таких обозначений. Емкость
этикеток возросла многократно, а хранение
их вместе с образцами давало возможность
при просмотре экспонатов собрания опера-
тивно получить об образце информацию,
часто сопоставимую с изложенной в науч-
ных статьях. Фактически этикетка стала
концентрацией многостороннего подхода к
минералогическому экспонату, раскрывая
индивидуальные его особенности, научную
значимость и, если такое имелось, связь с ис-
торическими событиями. Этот подход был
новым для мировой минералогической му-
зейной практики.

Другим средством документации был ка-
талог, который у В.И. Степанова также был
более детален, чем музейные каталоги того
времени, но в целом менее подробен, чем его
этикетки (и не все образцы даже из коллек-
ции А оказались в него включены). Очевидно,
что у Виктора Ивановича просто физически
не хватало времени обеспечить полный объ-
ем музейной документации. Все же завер-
шенной части каталога вполне достаточно,
чтобы понять, как такой каталог должен вес-
тись с точки зрения Степанова, а именно, со-
держать по меньшей мере всю ту информа-
цию, что имеется в этикетке. Сравнение эти-
кеток В.И. Степанова с типовой этикеткой
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Рис. 10. Этикетки
Минералогического
музея им. А.Е. Фер-
смана до (а) и после
(b) работы в музее
В.И. Степанова.

2 – Полностью шкала приведена в статье И.Е. Максимюк, опубликованной в этом же выпуске.

a b
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Минералогического музея Академии наук то-
го времени и этикеткой этого же музея после
работы в нем Виктора Ивановича (рис. 10a, b),
а также сравнение страниц музейного ката-
лога до (рис. 11а) и после (рис. 11b) появления
Степанова в музее дает некоторое представ-
ление о том, как его деятельность повлияла на
работу одного из главных минералогических
музеев страны.

Еще одной интересной особенностью до-
кументации собрания В.И. Степанова были
списки (своеобразный аналог принятых в

музейной практике топографических опи-
сей), которые вкладывались в каждое инди-
видуальное место хранения (лоток). В этих
списках для каждого минерального вида ука-
зывалось общее число образцов в лотке, а
также сведения о том, сколько из них харак-
теризуют тот или иной морфологический
тип, определенные разновидности, псевдо-
морфозы, ассоциации, месторождения и то-
му подобное (рис. 12). При размещении но-
вого материала в списки тут же вносились
исправления. Такой способ документации,
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Рис. 11. Страницы музейного каталога до (а) и после (b) работы В.И. Степанова в Минералогическом музее им. А.Е. Ферсмана.

Рис. 12. Топоопись образцов кальцита из коллекции В.И. Степанова.

a b
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также являющийся новым, позволял легко
увидеть представительность коллекции по
каждому минеральному виду, как и имеющи-
еся в ней пробелы. В лоток с началом каждо-
го крупного таксона систематики вкладывал-
ся список минеральных видов этого таксона
и/или его подразделения с указанием мест
их (видов) хранения.

Все это вместе с этикетками работало как
своеобразная база данных, которой можно
было пользоваться непосредственно при про-
смотре коллекции.

Экспозиционная работа

На этапе Музея ИМГРЭ не существовало
постоянной экспозиции этого собрания. От-
дельные тематические временные выставки
делались В.И. Степановым в вестибюле ин-
ститута или других помещениях. Но даже за
короткий период работы в Минералогичес-
ком музее им. А.Е. Ферсмана Виктор Ивано-
вич успел показать, что является мастером и в
этом деле. В 1984 г. наряду с директором му-
зея А.А. Годовиковым он был основной дви-
жущей силой при подготовке музея к Меж-
дународному геологическому конгрессу, со-
здавая и воссоздавая экспозиции после
длительного ремонта. Он является автором (и
основным поставщиком экспонатов) посто-
янной экспозиции «Минералогия пещер»,
которая, помимо ее научной значимости, ста-
ла еще и украшением музейного экспозици-
онного зала (рис. 13). Не имеющая аналогов
выставка «Формы нахождения минералов»,
демонстрирующая систематику индивидов и
агрегатов минералов по их морфологии и

способу образования или изменения, создана
им совместно с А.А. Годовиковым (Формы...,
2003). Уже после смерти Виктора Ивановича
по принципу организации его коллекции А в
музее создана экспозиция «Разнообразие ми-
неральных видов», на которой выставлена не-
малая часть образцов из его коллекции.

Говоря об образцах Виктора Ивановича
на экспозициях Минералогического музея,
можно оценить их качество по такому крите-
рию: соотношение числа выставленных на
экспозиции экспонатов к общему числу пере-
данных у Степанова является самым высо-
ким среди дарителей музея.

Общественное значение
коллекции В.И. Степанова

Однажды, на вопрос, что сам он считает
наиболее важным в своей коллекции, Виктор
Иванович ответил, что это «ее общественное
(социальное) значение». Ответ тогда показал-
ся неожиданным, но как ясно сейчас, совер-
шенно справедливым.

Это собрание создавалось на протяжении
приблизительно половины века (1938–1985 гг.).
На это время пришелся расцвет геологичес-
ких (и в том числе минералогических) иссле-
дований в СССР, разведка и отработка подав-
ляющего большинства месторождений по-
лезных ископаемых, на которые тогда доступ
был относительно легок. Страна, поставив-
шая целью ни в каком сырье не зависеть от
внешних источников, заказывала работы по
изучению руд и извлечению почти всех хи-
мических элементов, а также неметалличес-
ких полезных ископаемых.
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Рис. 13. Экспозиция «Ми-
нералогия пещер» в Ми-
нералогическом музее им.
А.Е. Ферсмана. Фото:
М.М. Моисеев.
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Но в тот же период в нашей стране наблю-
дался резкий упадок интереса к собиранию и
изучению минералогических коллекций. В
университетах и других учебных институтах
больше не закупали коллекции минералов,
бывшие ранее непременным атрибутом обу-
чения даже в негеологических вузах. Исчез-
ло преподавание минералогии в школах.
Резко уменьшилось число коллекционе-
ров
любителей (в какие
то годы почти до ну-
ля). Интерес (в том числе коммерческий) к
минералогическим образцам как предмету
коллекционирования пропал. Произошел
спад и в минералогической музейной работе.
У сотрудников научно
исследовательских
институтов (в подавляющем большинстве) не
было мотивации к сохранению уже изучен-
ного ими материала. Сейчас даже трудно
представить, какая часть великолепных шту-
фов и интереснейшего для изучения матери-
ала попала тогда вместо музеев и коллекций в
отвалы просто из
за отсутствия заинтересо-
ванных в их сборе лиц. А ведь в это время, за-
частую, для того чтобы получить образец, тре-
бовалось лишь просто нагнуться и подобрать
его.

Собранная в такое время коллекция, в ко-
торой не только сохранены образцы с уже не-
достижимых объектов, но и содержится су-
щественный объем информацией о них, бе-
зусловно, имеет и научное, и общественное,
и, без преувеличения, историческое значе-
ние.

Важным является также и то, что личность
Виктора Ивановича Степанова, его собрание
и его идеи оказали очень большое влияние на
развитие музейного дела в области минерало-
гии и на появление новых коллекционеров
минералов. Совершенно справедливо замеча-
ние И.В. Пекова (устный доклад в Минерало-
гическом музее им. А.Е. Ферсмана на заседа-
нии, посвященном 90
летию со дня рождения
В.И. Степанова, январь 2014 г.) о том, что мно-
гое из того, что сегодня представляется нам,
ученикам В.И. Степанова, очевидным, совер-
шенно естественным и как бы всегда сущест-
вовавшим в минералогическом музейно
кол-
лекционном деле, было впервые предложено
или впервые четко сформулировано именно
им и воплощено в его коллекции.

Таким образом, Виктором Ивановичем
Степановым, практически в одиночку, и в ус-
ловиях, казалось бы, никак этому не способ-
ствующих, не только собрана выдающаяся во
многих отношениях коллекция, но и создана
и внедрена в практику стройная и логичная
концепция музейной деятельности в области
минералогии. Опыт, сделавший его наиболее

квалифицированным и не превзойденным
пока мастером минералогического музейно-
го дела, является нам, минералогам и музей-
ным работникам, и примером, и упреком, и
руководством к действию.

Авторы выражают благодарность М.М. Мо-
исееву, Н.А. Моховой, А.А. Евсееву, Д.А. Ро-
манову и Е.А. Борисовой за помощь при под-
готовке статьи.
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В свет вышло всего две биобиблиографии
А.Е. Ферсмана (1883–1945). Первую прижиз-
ненную биобиблиографию в серии «Матери-
алы к биобиблиографии учёных СССР» вы-
пустила Книжная палата (Александр Евгенье-
вич Ферсман, 1940); вторая, в той же, но уже
академической серии опубликована после
празднования 80
летия со дня рождения учё-
ного (Александр Евгеньевич Ферсман, 1964).
Выпуск не был приурочен к самому юбилею,
по всей вероятности, затем, чтобы были учте-
ны юбилейные материалы. В 2014 году испол-
няется 50 лет со дня выхода в свет этой по-
следней Ферсмановской биобиблиографии.

Библиографии, в том числе биобиблио-
графии конкретных лиц, то есть, перечни как
трудов данного автора, так и публикаций о
нём и его работах, выпускаются не только для
учёта вышедшей в свет литературы о данном
лице. Это – важнейший инструмент иссле-
дователя, стремящегося ознакомиться с те-
мой как можно шире, охватить весь имею-
щийся печатный материал. Понятно, что, ес-
ли значение деятельности А.Е. Ферсмана
ещё не ушло в прошлое, такой длительный
срок сам по себе – причина составить к биб-
лиографии дополнение. Но 125
летие со дня
рождения учёного показало, что, с одной
стороны, в представлениях о деятельности
А.Е. Ферсмана возникли новые аспекты, а с
другой – забыты некоторые подробности его
научной деятельности и заслуг. На этом осно-
вании автор начал работу по учёту публика-
ций, связанных с деятельностью учёного и её
оценкой, вышедших в свет после 1964 года.
Использованы данные всех номеров рефера-
тивных журналов «Геология» и «География»,
вышедших с их основания поныне, и катало-
ги крупнейших отечественных библиотек –
Российской государственной библиотеки
(РГБ), Библиотеки естественных наук (БЕН
РАН), библиотек МГУ, ФГУП ВИМС и ИГЕМ
РАН. В 2010 г. на Ферсмановской научной
сессии в Апатитах были доложены первые

результаты. Список обнаруженных публика-
ций, а именно 228 названий работ, посвящён-
ных А.Е. Ферсману, и свыше 30 названий его
собственных работ, был опубликован в Тру-
дах сессии (Раменская, 2010).

Ввиду того, что после 1991 г. с отменой
цензуры необязательным стало высылать все
выходящие издания в Книжную палату, а
значит, местные публикации перестали быть
всеобщим достоянием, автор разослал неко-
торым участникам юбилейных Ферсманов-
ских чтений 2008 г. списки обнаруженных
материалов с просьбой сообщить известные
им отсутствующие данные, однако, ни одного
ответа не получил. После 2010 г. автор обра-
тился к каталогам более мелких библиотек.
Посетил ради этого и Минералогический му-
зей им. А.Е. Ферсмана РАН. Оказалось, что в
архиве музея хранится картотека публика-
ций и публичных выступлений как самого
Александра Евгеньевича, так и о нём, кото-
рую вела его вдова Екатерина Матвеевна
Ферсман (1902–1980). За это сведение мы
чрезвычайно благодарны сотрудницам музея
Т.М. Павловой и Г.А. Осолодкиной. С любез-
ного разрешения директоров музея, сначала
М.И. Новгородовой, а затем В.К. Гаранина,
мы ознакомились с данными, заключёнными
в четырёх каталожных ящиках, и выяснили,
что к 2010 г. нами было учтено менее полови-
ны публикаций. Среди обнаруженных публи-
каций, кроме работ, вышедших в свет после
1964 г., есть и более ранние. В настоящее вре-
мя полный список не попавших в биобиблио-
графию 1964 г. работ составляет свыше 50 на-
званий трудов А.Е. Ферсмана и более 400 ра-
бот о нём (причем последние – не считая 170
с лишним газетных статей). Осталась, кроме
учёта изданий 2011–2013 годов, самая трудо-
ёмкая работа – сверить списочные названия
с соответствующими публикациями, имею-
щимися в библиотеках. Около 250 названий
удалось выверить в библиотеке МГУ, свыше
140 – требуют поиска в других библиотеках.

УДК 549(092)

О ДОПОЛНЕНИИ К БИОБИБЛИОГРАФИИ А.Е. ФЕРСМАНА
М.Е. Раменская

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, Москва,
ramuza@yandex.ru

В статье приводятся доводы в пользу необходимости издания дополнений к биобиблиографии академика
А.Е. Ферсмана, рассказывается об особенностях подготовки материала для такого издания. Рассмотрена
динамика публикаций, посвящённых А.Е. Ферсману, подчёркивается необходимость переиздания его на-
учно
популярных книг.
В статье 2 рисунка, список литературы из 17 названий.
Ключевые слова: А.Е. Ферсман, биобиблиография, публикации.
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Это, в основном, не попавшие в старые биб-
лиографии отзывы о публикациях А.Е. Фер-
смана и анонсы его книг. Если анонсы боль-
шого интереса не представляют и могут быть
из библиографии исключены, то отзывы со-
временников почти через 70 лет после смер-
ти учёного обойдены быть не могут. Конеч-
но, не все они напечатаны в специальных
статьях. В монографиях, собраниях докумен-
тов, дневниках учёных и других капитальных
изданиях могут быть упоминания имени или
оценка той или иной работы учёного. На-
пример, из переписки В.И. Вернадского с
Б.Л. Личковым видно, что последний доволь-
но пренебрежительно отзывается о первых
двух томах «Геохимии» А.Е. Ферсмана, тогда
как третий том, посвященный геоэнергети-
ческой теории, оценивает очень высоко. Но
переписка эта ни по каким параметрам не
может быть включена в биобиблиографию
А.Е. Ферсмана, и, по
видимому, к дополне-
нию придётся составить приложение со спи-
ском таких изданий, включая статьи, чтобы
читатель смог найти в них в результате про-
стого просмотра или по именному указателю
сведения об учёном, не публиковавшиеся
специально.

Библиограф, конечно, не обязан прочиты-
вать всё, что он включил в библиографию, но
невольное знакомство с материалом всё же
происходит. Некоторые статьи просто невоз-
можно не прочесть. Позвольте остановиться
на самых ярких сведениях, полученных в
процессе работы над библиографией.

Пожалуй, наиболее полно и лаконично
оценка деятельности А.Е. Ферсмана сформу-
лирована журналом «Химия и жизнь» (Ака-
демик…, 1967): «Минералог и геохимик, орга-
низатор освоения подземных богатств Коль-
ского полуострова и Кара�Кумов, Урала и
Забайкалья, инициатор внедрения аэрофото-
съёмки в научные изыскания, автор капи-
тальных трудов по геологии и геохимии и пи-
сатель, чьими научно�популярными книгами
зачитывается молодёжь…». Эти слова допол-
нены цитатами из работ самого Александра
Евгеньевича, из которых он виден как эконо-
мист и организатор комплексной добычи и
переработки природных ресурсов, и в кото-
рых звучит забота об охране последних от
хищнического использования.

Но всё это мы об А.Е. Ферсмане знаем.
Как знаем и то, что он был среди инициато-
ров преподавания в высшей школе геогра-
фии как основного, а не вспомогательного
предмета и стал первым деканом первого в
стране географического факультета в Ленин-
градском университете.

Для сотрудников Минералогического му-
зея имени А.Е. Ферсмана, конечно, не ново,
но мало кто, кроме них, знает, что Комитет по
метеоритам при Президиуме Академии наук
вырос из Комиссии по метеоритам, созданной
А.Е. Ферсманом при музее (Кринов, 1948).
Ещё менее известно то, что А.Е. Ферсман сто-
ял у истоков спелеологических исследований
в нашей стране: он был инициатором органи-
зации Первого спелеологического совещания
и членом его оргкомитета, но состоялось оно,
к сожалению, через 2 года после его смерти
(Дублянский, Дублянская, 1999).

Однако, пожалуй, самой неожиданной яв-
ляется статья, опубликованная в 2006 г. в эт-
нографическом сборнике Кольского научно-
го центра Российской академии наук (КНЦ
РАН) об А.Е. Ферсмане как аналоге Прометея
у народа саами (Пация, Разумова, 2006). Ле-
гендой Ферсман стал не только для саами, но
и для нас – его читателей и почитателей. И он
сам своей увлечённостью и многочисленны-
ми рассказами о жизни Кольских тундр и
собственной работе творил эту легенду.

В заключение несколько слов о динамике
публикаций.

После смерти А.Е. Ферсмана ежегодно
продолжали выходить и его труды, и работы о
нём. На кривой, отражающей количество вы-
шедших работ по пятилетиям (рис. 1), наблю-
даются три пика, из которых два отражают
выходы сборников, посвящённых памяти
учёного (Александр Евгеньевич…, 1965; Проб-
лемы…, 1975; Проблемы…, 1976), а один при-
ходится на его столетний юбилей, когда по-
мимо журнальных публикаций тоже вышел
сборник (Развитие…, 1983).

Обратим особое внимание на сборник
1965 года (Александр Евгеньевич…, 1965).
Сейчас существует серия «Учёные России.
Очерки, воспоминания, материалы». Счита-
ется, что её начало восходит к сборнику о
С.И. Вавилове, организованному лауреатом
Нобелевской премии И.М. Франком в 1979 г.
(Сергей Иванович…, 1979). Но упомянутый
более ранний сборник 1965 года, посвящен-
ный А.Е. Ферсману, построен именно по тако-
му плану и оформлен так, как впоследствии
был построен и оформлен сборник о С.И. Ва-
вилове, а теперь строятся все остальные сбор-
ники серии. Там имеется и очерк о жизни и
деятельности учёного, написанный Д.И. Щер-
баковым, и архивные материалы в виде писем
и неопубликованной статьи А.Е. Ферсмана, и
свыше 70 воспоминаний, написанных его уче-
никами и соратниками. И мы вправе считать
именно этот сборник первым предшествен-
ником серии «Учёные России…».
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Вторая кривая (рис. 2) – более детальный
отрезок первой кривой в интервале с 1976 по
1988 год; пик на ней приходится на 1983 год;
остальные годы этого десятилетия отражают
угасание публикаций до нуля. Полное отсут-
ствие их – и в 1980 г., и после юбилея – как
в годы перестройки, так и в постсоветские
времена. Подъём в 2003 г. и позже (рис. 1) –
это выход в свет «Неизвестного Ферсмана»,
изданного Минералогическим музеем (Неиз-
вестный Ферсман, 2003), организация Фер-
смановских сессий в Апатитах и появление
журнала «Тиетта», в каждом номере которого
А.Е. Ферсману посвящена хотя бы одна рабо-
та, а обычно 2–3. Тут появились публикации
новых и забытых работ самого Ферсмана. И
лишь на 125
летний юбилей учёного вышли
небольшой сборник тезисов в Москве (Фер-
смановские чтения, 2008) и статьи в централь-
ной печати.

Печальнее выглядит динамика публикаций
научно
популярных работ учёного. Кажется,
современные возможности полиграфии так и
просят переиздать и «Воспоминания о камне»,
и «Занимательную минералогию»! Но лишь
почти 20 лет назад, в 1996 г. в Москве вышли
последние «Воспоминания о камне» (Фер-
сман, 1996), а в 2000 г. в Челябинске – послед-
нее издание «Занимательной минералогии»
(Ферсман, 2000). До этого с конца 1970
х –
начала 80
х годов отдельные статьи, когда
то
впервые увидевшие свет в их журнале, пере-
печатывает «Природа». Что касается «Зани-
мательной геохимии», то на русском языке
последнее издание вышло в 1959 году (Фер-
сман, 1959)! После чего она выходила лишь за
рубежом, в частности, на болгарском и ис-
панском языках. Испанское издание (1972 г.)
оказалось последним.

Нам не кажется, что «Занимательная гео-
химия» устарела. Эта наука искала новые за-

кономерности образования месторождений
полезных ископаемых и собирала фактичес-
кий материал по тем проблемам, которые уже
существовали при жизни А.Е. Ферсмана –
они подняты в книге. Новые геохимические
данные, накопленные после смерти А.Е. Фер-
смана, можно было бы перечислить в после-
словии. Пожалуй, только новое понятие гео-
химического барьера потребовало бы специ-
альной главы.

Рассказы же о самоцветах и путешестви-
ях устареть вообще не могут.

Нужна инициатива со стороны какого
то
авторитетного лица – и наши дети получат
изумительные ферсмановские книги и ста-
тьи, которые помогли нам в своё время вы-
брать геологическую специальность.
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Очень трудно писать о Викторе Иванови-
че Степанове после блестящих очерков
вос-
поминаний, написанных Аркадием Григорь-
евичем Жабиным (1992, 1993). Вспоминается
первый курс (1949–1950 гг.) и первое зна-
комство с Виктором, когда он перешел из
Московского геолого
разведочного институ-
та (МГРИ) в Московский государственный
университет (МГУ) и начались наши поездки
по Подмосковью в поисках интересных об-
разцов. Он ездил с нами, первокурсниками,
каждое воскресенье, учил нас не только ми-
нералогии, но и общению. На обратной до-
роге в электричке в Москву обычно пели ге-
ологические песни. Очень хорошо помнит-
ся Подольский карьер и замечательные
щеточки кварца, почти аметиста. После
окончания Университета через какое
то
время Виктор стал работать в Институте ге-
ологии рудных месторождений, петрогра-
фии, минералогии и геохимии (ИГЕМ), за-
нимаясь изучением минералогии очень
трудного Верхнекайрактинского вольфра-
митового месторождения, а затем, уже с
1963 года, начинает работать у нас в Инсти-
туте минералогии, геохимии и кристаллохи-
мии редких элементов (ИМГРЭ). Характер у
Виктора был не «сахарный», резал он прав-
ду
матку, поэтому, не прижившись в ИГЕМ,
пришел работать в ИМГРЭ. Тогда директо-
ром нашего Института был Кузьма Алексее-
вич Власов, который мечтал создать Музей
минералов редких элементов, что и поручил
делать В.И. Степанову, которого знал как
блестящего минералога. Все начиналось с не-
больших шкафов, в которых были образцы,
привезенные К.А. Власовым и его сотрудни-
ками из поездок и полевых экспедиций. Это
были сборы из знаменитой жилы № 3 Кокто-
гайского пегматитового месторождения в
Синьцзяне (Китай), образцы ванадинита из
месторождения Мибладен (Марокко), ура-
нинит из чешских месторождений и др.

Здесь надо сделать отступление и немного
остановиться на биографии Виктора Ивано-
вича. Семья его была очень далека от геоло-
гии. Он родился в небольшом волжском горо-
де Семенове (Горьковская, ныне Нижегород-
ская область). Родители его – отец Степанов
Иван Алексеевич и мать Степанова Капито-
лина Трофимовна – выходцы из семей мел-
ких кустарей. Откуда у мальчика появилась
эта любовь к минералогии, неизвестно, но ув-
лекся ею он еще в школе. Виктор участвовал
в краеведческом кружке и в 1939 году был де-
легатом Всесоюзной Сельскохозяйственной
выставки в Москве. В 1941 году поступил в
Свердловский Горный институт. Началась
война, он был в эвакуации в Средней Азии,
где, не окончив первый курс, стал работать
коллектором в геологической экспедиции.
Осенью 1942 года Виктора Ивановича при-
звали в армию и направили на обучение в пе-
хотное училище. После его окончания в зва-
нии младшего лейтенанта он воевал на 3
м
Украинском фронте, был контужен, ранен
при форсировании Днестра. После выздоров-
ления работал до августа 1945 года перевод-
чиком с немецкого языка, затем служил в
Болгарии и был переводчиком с болгарского.
После демобилизации в 1946 году поступил в
МГРИ, параллельно работая в геологических
экспедициях. Из МГРИ Степанов перешел на
геологический факультет МГУ, который и
окончил в 1952 году.

В 1963 году Степанов становится млад-
шим, а впоследствии старшим научным со-
трудником ИМГРЭ. Здесь он создает Музей
минералов редких элементов, который в ко-
личественном и качественном отношении
может поспорить с любым из самых крупных
минералогических музеев мира. Все это со-
здано Виктором Ивановичем собственными
руками. В очень трудных условиях (в подвале,
который периодически затапливало водой)
он создавал систематизированные коллек-
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ции минералов, в которых были совершенно
уникальные образцы. В результате его дея-
тельности коллекция приобрела союзное зна-
чение и насчитывала порядка 30000 образцов,
представляющих около 1300 минеральных
видов. Он был необычайно требователен к от-
бору и сохранности образцов и даже разра-
ботал собственную шкалу качества.

Истинным призванием Виктора Ивано-
вича была любовь к минералам. Он очень
много помогал сотрудникам института в оп-
ределении того или иного минерала, зачас-
тую такие консультации превращались в
дискуссии. Работать ему в условиях подвала,
темного, сырого, постоянно заливающегося
водой, было чрезвычайно трудно. Тем более,
что он там не отсиживал от звонка до звонка,
а, по
моему, жил. Я вспоминаю, как Виктор
ездил в командировку в Экваториальную Аф-
рику, где в каких
то речках и болотах мыл об-
разцы, так как, по его словам, «если ты умы-
ваешься, то и образцы должны быть умыты».
Подхватил там какую
то очень серьезную ин-
фекцию и только благодаря тому, что эта по-
ездка была по линии ООН, были найдены со-
ответствующие лекарства, и он поправился.

Любопытно привести отчет Виктора Ива-
новича о своей деятельности:

Отчет В.И. Степанова за период
1979–1983 годы

За отчетный период наиболее интенсив-
но проводилась работа по упорядочению и по-
полнению коллекции ИМГРЭ, что заняло 60%
времени.

Сюда относятся работы:
1. Разборка ящиков, вывезенных с ликвиди-

руемых складов (90 ящиков).
2. Работа по препарированию образцов.

Существенно улучшилось качество коллек-
ции – главная затрата времени.

3. Этикетаж образцов и упорядочение
коллекции.

4. Диагностика минералов эталонной кол-
лекции – обработаны группы минералов: тел-
луриды висмута, гранаты, пироксены, амфи-
болы, слюды, хлориты, группа содалита, цео-
литы, барит�целестин, Mn�гидроокислы и
ряд отдельных образцов разных минералов.
Произведено 110 полных зондовых и 20 хими-
ческих анализов минералов (всего около 600
определений разными методами). Обнаруже-
ны вопиющие ошибки, которые, судя по спра-
вочной литературе и коллекциям других му-
зеев, являются традиционными. Несомнен-
но, что в ИМГРЭ имеется самая точная
коллекция эталонов минералов.

5. Приобретено 110 новых для коллекции
минералов, так что общее число минералов
достигло 1300 видов (3�е место в СССР). Кол-
лекция возросла на 1100 образцов.

6. Опубликовано 13 статей (из них 3 за ру-
бежом). Описано 3 новых минерала и 4 первые
находки их в СССР.

7. Участвовал (с выступлением) в Евро-
пейской конференции по спелеологии в г. Со-
фия (Болгария) в 1980 году и (заочно) в XIII сес-
сии Международной минералогической ассо-
циации в Варне (Болгария) в 1982 году.

Участвовал с выступлениями в выездных
сессиях Московского отделения Всесоюзного
минералогического общества в Черноголовке
(1980 и 1983 гг).

Участвовал в обработке материалов и на-
писании отчета (раздел «Минералогические
особенности ртутного месторождения Чау-
вай» за 1980 г.

8. Выезжал на полевые работы в 1980 г.
(Чаувай, Средняя Азия), в 1981 г. (Катугин, Чи-
тинская область), в 1982 г. (Малышево, Урал)
для сборов минералов для коллекции ИМГРЭ.

Значительная часть времени затраче-
на на борьбу с затоплениями рабочего по-
мещения и музея. Из�за аварии погиб архив
К.А. Власова, треть моих книг и много ценных
образцов. Угроза аварий не ликвидирована.

1 июня 1983 г. В.И. Степанов.
Виктора Ивановича интересовали все

исследования в области минералогии, он
был очень образованным человеком. Для
него, как пишет А.Г. Жабин, была характер-
на «энциклопедичность, обширность и точ-
ность знаний в области минералогии» (Жа-
бин, 1992). В последние годы его работы в
ИМГРЭ и затем в Минералогическом музее
им. А.Е. Ферсмана его научная деятельность
была связана с новым и очень интересным
направлением – выделение критериев и
способов расшифровки истории формиро-

134 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Рис. 1. Виктор
Иванович
Степанов.
1960�е годы.
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вания минеральных агрегатов руд, возник-
ших в открытых полостях. В связи с этим он
увлекся спелеологией, участвовал в работах
Международного спелеологического кон-
гресса. В 1986 году В.И. Степанов перешел
на работу в Минералогический музей им.
А.Е. Ферсмана и передал свою коллекцию в
его фонды (Никифоров, Шкурский, 1998).

Основные вехи жизни Виктора Иванови-
ча Степанова:

1941–1942 – студент Свердловского Гор-
ного Института.

1942 – коллектор Гудживасской партии
(Душанбе)

09.1942 – курсант Гомелевского пехотно-
го училища.

01.1944–11.1944 – командир стрелкового
взвода.

11.1944–08.1945 – переводчик с немец-
кого языка.

08.1945–10.1945 – слушатель Военного ин-
ститута иностранных языков Красной Армии.

10.1945–03.1946 – переводчик с болгар-
ского языка.

03.1946–06.1946 – судебный секретарь
Военного Трибунала.

09.1946–10.1950 – студент МГРИ.
05.1949–05.1950 – прораб
геолог Карав-

шанской партии МГРИ.
05.1950–05.1952 – младший научный со-

трудник Казахстанской экспедиции ИГН АН
СССР.

10.1950–06.1952 – студент геологическо-
го факультета МГУ.

07.1952–08.1955 – минералог Верхнекай-
рактинской партии.

08.1955–02.1956 – младший научный со-
трудник экспедиции № 1 ИГЕМ.

02.1956–04.1963 – младший научный со-
трудник отдела минералогии ИГЕМ.

05.1963–06.1973 – младший научный со-
трудник ИМГРЭ.

06.1973–04.1986 – старший научный со-
трудник ИМГРЭ.
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Таблица 1. Шкала качества образцов, разработанная В.И. Степановым в 1970�е годы

Балл Эстетическая сторона Редкость минерала: Изученность или ценность для изучения

1) морфологическая (в том числе связанная с деятельностью

2) генетическая известных ученых)

3) для региона

10 Эффектные неповрежденные Абсолютно уникален Оригинал открытия

друзы (extrashow) (единственный экземпляр для

вида, уникальные размеры,

морфология, цвет)

9 То же с дефектом Уникален для СССР Из авторской партии первоначального

(единичные экземпляры вида) описания, исторические коллекции

8 Неколоритные штуфы, друзы Уникален на время оценки Оригинальный химический анализ

(с вероятностью новой находки) (редкий состав)

7 Форматные колоритные друзы Очень редок (единичное Оригинал первой находки в СССР

месторождение в мире)

6 То же Редкие Первая находка для региона (оригинал)

или образцы другого сбора с месторож-

дения – первой находки в СССР

5 Форматные друзы Сравнительно редкий Type deposit

1) Колоритные сферолитовые друзы

4 Форматные колоритные пришлифовки: Мало распространен Оригинал частной работы

1) крупные отдельные (с данными) или имеющий опубликован-

2) форматные массивные ные данные по аналогичным образцам

очень колоритные образцы

3 Форматные массивные колоритные Средней распространенности Редкий диагностированный образец

образцы:

1) мелкие отдельные группы

2) неформатные колоритные образцы

2 Форматные массивные образцы Распространенный Обычные диагностированные образцы

или редкие (виды) недиагностированные

1 Неформатные обычные образцы; Очень широко Обычные неизученные

массивные обычные фрагменты; распространенный

крошка, песок, шлиф; форматные

невзрачные образцы
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04.1986 – переход в Минералогический
музей им. А.Е. Ферсмана.

У В.И. Степанова при самой его высокой
минералогической квалификации было не
очень много публикаций (список его работ
приводится). Он не имел званий. Но для него
и окружающих его людей это было неважно.
Таких специалистов и увлеченных своей про-
фессией людей мало встречается, поэтому
нужно, чтобы о них знали. В честь Виктора
Ивановича сотрудниками Минералогическо-
го музея им. А.Е. Ферсмана назван минерал
– вистепит (Паутов и др., 1992).

Список научных публикаций
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В 2008 г. в Минералогическом альманахе
«В мире минералов» автором была опублико-
вана заметка «Новости из Йены», посвящен-
ная находке нескольких образцов из коллек-
ции князя Дмитрия Алексеевича Голицына.
Заметка была частью довольно большой ста-
тьи, и теперь настало время для публикации
ее в полном объеме.

Предлагаемая вниманию читателя рабо-
та – своего рода реферат, причем первоис-
точников немного, практически – один. По-
этому хочется предварить статью об энцик-
лопедически образованном человеке «из
прошлого» небольшим рассказом о нашем
современнике. Почему, станет понятно. Не-
вольная параллель между дипломатом, поли-
глотом, ученым и просветителем Дмитрием
Алексеевичем Голицыным, которому и будет
посвящена эта работа, и автором книги о нем
Грантом Константиновичем Цверава, напра-
шивается невольно. Книга Г.К. Цверава
«Дмитрий Алексеевич Голицын. 1734–1803»
(Цверава, 1985) – это единственное полное
жизнеописание нашего выдающегося сооте-
чественника, причем не просто захватываю-
щее чтение, но и серьезный научный труд –
сочетание, согласитесь, редкостное. О мас-
штабе работы говорит хотя бы список источ-
ников, в котором более четырехсот наимено-
ваний, и подавляющая часть их – архивные
документы на немецком, английском, фран-
цузском языках. Книга о Голицыне не един-
ственная работа Г.К. Цверава в области исто-
рии науки и техники. Перу Цверава принад-
лежат книги о французском революционере
Марате, венгерском ученом Николе Тесла,
эстонском физике Георге Рихмане, статьи
«Из истории русско
шведских научных свя-

зей в XVIII веке», «Философия и физика» и
многое другое. Их потрясающее разнообра-
зие наталкивает на мысль, что человек посвя-
тил себя истории науки. А на самом деле
Грант Константинович всю жизнь работал в
области электротехники, причем не в столич-
ном НИИ, вблизи от библиотек и архивов, а
на алюминиевом заводе в Бокситогорске.
«Поразительно, какой уникальный материал
о зарубежных ученых находил Цверава, живу-
щий в провинции… этому во многом способ-
ствовали его переписка с иностранными спе-
циалистами, историками, живой взгляд на ве-
щи, ясность представлений, великолепная
память, знание иностранных языков» – так
написал человек, близко знавший Гранта
Константиновича, в статье посвященной его
памяти (Свердлова, Чистяков, 1994).

Некоторые сведения были почерпнуты
автором также из прекрасной статьи Вендел-
ла Вилсона «Дмитрий Алексеевич Голицын.
Жизнь и труды» (Wilson, 1991).

Все цитаты из писем и произведений
Д.А. Голицына приведены по текстам из кни-
ги Цверава.

Фотографии бюста Д.А. Голицына (рис. 1)
любезно предоставлены бывшим директо-
ром Института физики атмосферы РАН, ака-
демиком Георгием Сергеевичем Голицыным,
проделавшим большую работу по поиску
изображений Д.А. Голицына. Портреты до
его исследований (2000 г.) известны не были.
Г.К. Цверава писал, что портретов Д.А. Голи-
цына (кроме известного силуэта) не сущест-
вует.

А теперь вернемся в XVIII век...
История русской минералогии уходит

корнями во времена Петра I, среди ее осново-
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История русских минералогов�любителей ХVII–ХIХ вв. до сих пор не написана. Среди
них были замечательные люди, были сановники и богачи, искатели камней – крестьяне,
горные служащие и разночинцы. Ими открыты многие новые минералы, благодаря им,
сохранены драгоценные и важные тела природы, без них не могли бы составиться наши
большие государственные коллекции.

В.И. Вернадский (Мысли и замечания о Гёте как натуралисте).
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положников Михаил Васильевич Ломоносов,
Петр Симон Паллас, Иоганн Готлиб Леман. С
их именами связаны первые минералогичес-
кие труды и период интенсивного накопле-
ния материала – экспедиций и сбора коллек-
ций. Наиболее выдающимся представителем
второго периода развития минералогии –
периода «деятельного изучения накопленных
фактов и приведения их в порядок» называ-
ют обычно Василия Михайловича Севергина,
ставшего «первым и крупнейшим русским
представителем качественно
описательной
минералогии» (Григорьев, Шафрановский,
1949). Это так, но у В.М. Севергина был пред-
шественник, труд которого «Сборник наиме-
нований в алфавитном порядке, принятых в
минералогии для земель и камней, металлов и
полуметаллов и горных смол…» Севергин це-
лыми абзацами дословно цитирует в своем
известном «Подробном словаре минералоги-
ческом» (Цверава, 1985). Автором «Сборника
наименований…» был русский дипломат,
князь Дмитрий Алексеевич Голицын. Работа
Д.А. Голицына, написанная по
французски,
практически неизвестная в России, в 1946 г.
была приведена американскими авторами
«Системы минералогии» в списке «основопо-
лагающих трудов».

Основные этапы биографии

Князь Дмитрий Алексеевич Голицын ро-
дился 15 мая 1734 г. Дед Дмитрия Алексееви-
ча – Иван Алексеевич Голицын был стольни-
ком царя Ивана V Алексеевича (брата и со-
правителя Петра I). В 1684 г. И.А. Голицын
женился на княжне А.П. Прозоровской. Ана-
стасия Петровна, женщина властная и дея-
тельная, входила в круг приближенных Пет-
ра I и его жены (будущей императрицы Ека-
терины I). Супруги Голицыны скончались в
1729 г. и были похоронены в Соборе Богояв-
ления Господня Богоявленского монастыря.
В этом монастыре, одном из самых древних в
Москве (датой его основания считается
1296 г.), под соборным храмом погребено не-
мало знатных особ – Голицыны, Долгорукие,
Салтыковы, Юсуповы, Шереметевы и многие
другие (Кондратьев, 1996).

Два их сына – Федор Иванович и Алек-
сей Иванович родились в Москве. Алексей
был прапорщиком Бутырского полка. Полк
участвовал во всех войнах, которые Россия
вела со второй половины XVII и весь XVIII
век. В наследство от отца А.И. Голицын полу-
чил родовое имение «Спасское
Губино – Ги-
реево тож» (сейчас Новогиреево) в Москов-
ском уезде. В селе «по челобитью» Ивана Го-

лицына была построена каменная церковь
Спаса Нерукотворного, сохранившаяся до
наших дней. В этой церкви в 1728 г. венчался
«меньшой сын» А.И. Голицына Алексей с
княжной Дарьей Васильевной Гагариной.

С февраля 1729 по октябрь 1735 гг., когда
Бутырский полк не был в походах, в семье ро-
дились 5 сыновей – Иван, Петр, Федор,
Алексей, Дмитрий и дочь Екатерина, кото-
рые, как считает Г.К. Цверава, все родились в
имении Гиреево. Подтверждает эту версию в
основном то, что офицер Бутырского полка
не мог постоянно проживать в Петербурге, и
то, что находящиеся во времена правления
Анны Иоанновны в опале, Голицыны предпо-
читали «отсиживаться в родовых имениях».
Надо отметить, что в словаре Брокгауза и Эф-
рона, а соответственно и в последующих та-
кого типа изданиях местом рождения Д.А. Го-
лицына назван Петербург.

В русско
турецкую войну 1735–1739 гг.
А.И. Голицын участвовал в компании в соста-
ве своего полка и умер 5 июня 1739 г., вероят-
нее всего, погиб в бою.

Тридцатые годы были для России весьма
непростыми. С.М. Соловьев писал, что для
того времени была характерна небывалая до-
толе и безвкусная роскошь двора в «госу-
дарстве чрезвычайно бедном»; к этому при-
бавлялось засилье немцев, презиравших
страну и беспощадно ее обиравших ((Цвера-
ва, 1985). На эти годы приходится восстанов-
ление тайной канцелярии, неурожай 1733 г. и
последовавший за ним голод, война с Турци-
ей закончившаяся заключением Белградско-
го мирного договора, сводившего на нет все
результаты войны.

В этих условиях вдове с маленькими деть-
ми проще всего было оставаться в подмосков-
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Рис 1. Террако-
товый бюст
Д.А. Голицына
работы Мари
Колло, 1766.

NDM49_P076-156_141229:- 29.12.2014 21:40 Страница 139



Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49140

ном имении. Но мальчикам надо было дать
образование, и после восшествия на престол
Елизаветы Петровны семья перебирается в
Петербург в дом на Васильевском острове.

Для небогатой, многодетной вдовы един-
ственной возможностью дать образование
детям было определить их в Кадетский кор-
пус, учрежденный для того, чтобы молодые
дворяне могли стать офицерами, минуя обя-
зательную раньше солдатскую службу.

В Корпусе положено было обучать не
только военным, но и общеобразовательным
предметам, «понеже не каждого человека
природа к одному воинскому склонна». Там
преподавали математику, историю и геогра-
фию, артиллерию, фортификацию, фехтова-
ние, верховую езду и другие «к воинскому ис-
кусству потребные науки», а также немец-
кий, французский и латинский языки,
чистописание, грамматику, риторику, рисо-
вание, танцы, мораль и геральдику, и другое.

Известно, что все братья Голицыны были
офицерами. Хотя не сохранилось докумен-
тов, можно допустить, что все они были пи-
томцами Кадетского корпуса. Дмитрий Алек-
сеевич, окончив обучение, прослужил неко-
торое время капитаном в армии, откуда был
переведен в Коллегию иностранных дел –
центральное государственное учреждение
России, ведавшее внешней политикой.

К концу правления Елизаветы Петровны
в России назрела необходимость в обновле-
нии дипломатического персонала. По рес-
крипту от 14 апреля 1758 г. при министрах
(посланниках) велено было определить «по
три человека из дворянства людей достойных
молодых и способных титулярными советни-
ками». Согласно «Имянному списку обрета-
ющихся при иностранных дворах …», послан-
ником в Париже значится «действительный
камергер князь Дмитрий Михайлович Голи-
цын, при нем советник канцелярии Федор
Чернов, капитан князь Дмитрий Алексеевич
Голицын. Приведенная выписка датируется
1760 г. Видимо, еще учась в корпусе, Д.А. Го-
лицын проявил себя «достойным и способ-
ным» и, во исполнение рескрипта, был от-
правлен в Париж под опеку родственника,
постигать премудрости дипломатии.

Дипломатической карьере посвятили се-
бя многие представители рода Голицыных.
В Париже, куда был направлен молодой
Д.А. Голицын, эта фамилия также была изве-
стна. В 1749–1755 гг. русским посланником
там был Александр Михайлович, затем до
1761 г. Дмитрий Михайлович Голицыны.

Д.А. Голицын попал в Париж в сложное
время. Русско
французские отношения были

неустойчивы. С приходом к власти в России
Петра III, который заключил сепаратный мир
с Пруссией, отношения между двумя страна-
ми ухудшились. Французский посланник Луи
Бретейль был отозван из Петербурга и в ответ
из Парижа отбыл российский посол П.Г. Чер-
нышев, оставляя поверенным в делах совет-
ника посольства Николая Хотинского. Как
писал об этом Д.А. Голицын вице
канцлеру
А.М. Голицыну: «я не удивлен, что он пред-
почел этого господина мне; ни Голицыны, ни
любой другой человек знатного происхожде-
ния... не может иметь честь быть угодным
этому г. Чернышеву». В конце письма прось-
ба, чтобы его, Голицына, назначили пове-
ренным в делах. Это назначение состоялось
в августе 1762 года, а уже осенью 1763, Ека-
терина II, оценив способности молодого дип-
ломата, назначает его «полномочным минист-
ром в камер
юнкерском звании при Версаль-
ском дворе».

Между тем отношения между Россией и
Францией продолжали ухудшаться, и, в кон-
це
концов, «велено было князю Голицыну
выехать из Парижа без аудиенции». Послед-
нее письмо Голицына из Парижа датируется
1767 г., видимо, в этом году он и покинул
французскую столицу.

В своей книге Г.К. Цверава мало пишет о
собственно дипломатической деятельности
Голицына во Франции, упоминая только,
что «его ум, наблюдательность и высокая
культура во многом способствовали преус-
певанию внешней политики России в пер-
вые, неуверенные годы царствования Ека-
терины II». Но у этой деятельности была
еще одна сторона, которую, говоря совре-
менным языком, можно охарактеризовать
как работу атташе по вопросам культуры,
науки и техники.

Высокое положение и личные качества
молодого дипломата открыли ему дорогу в
знаменитые парижские салоны, где он смог
познакомиться и сблизиться с виднейшими
представителями французского Просвеще-
ния. Он снискал доверие и уважение таких
выдающихся людей, как создатели «Энцик-
лопедии» Дени Дидро и Д'Аламбер, писатель
Мармонтель, экономисты Кенэ и Виктор Ми-
рабо, философы Гельвеций и Гольбах, исто-
рик Мабли, скульптор Фальконе. «Каждый из
них оставил след в сознании Голицына, и
каждый из них был обязан ему дружеской по-
мощью, моральной поддержкой, гостеприим-
ством, наконец, покровительством великой
державы». В Париже Голицын знакомится с
английским историком и философом Дэви-
дом Юмом и переводит (на французский
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язык) его труды. Все это принесло немалую
пользу России.

В 1773 г. при непосредственном участии
Д.А. Голицына приобретаются и пересыла-
ются в Россию все тома знаменитой фран-
цузской «Энциклопедии, или Толкового сло-
варя наук, искусств и ремёсел». Здесь же не-
лишне упомянуть о том, что статья о России в
«Энциклопедии» была написана при непо-
средственном участии Голицына, поставляв-
шего авторам необходимые материалы о на-
шей стране.

В 1765 г. Голицын убеждает Екатерину II
приобрести библиотеку Дидро, состоящую
из 2900 изданий.

С первой же оказией пересылал Голицын
в Россию новые труды Вольтера, с которым
переписывался и, видимо, встречался.

Голицын посещал собрания Парижской
Академии наук, старался быть в курсе науч-
ных достижений, часто писал о них в своих
донесениях на родину. В его письмах можно
найти изображения 12 фаз солнечного затме-
ния 1764 г., записки о сооружении мостов во
Франции, удачной операции глаз у слепо-
рожденного юноши и многое другое.

Вполне доверяла императрица и художе-
ственному вкусу своего посланника. В Пари-
же, а затем в Гааге Голицын отбирал и поку-
пал для отправки в Петербург произведения
искусства поштучно и целыми коллекциями.
Сегодня эти полотна составляют мировую
славу Государственного Эрмитажа. В их чис-
ле «Возвращение блудного сына» и «Портрет
старика в красном» Рембрандта, «Персей и
Андромеда» и «Пейзаж с радугой» П.
П. Ру-
бенса. Как драгоценные жемчужины выде-
ляются полотна из коллекции Кроза: «Вакх»
и «Портрет камеристки» Рубенса, его же эс-
кизы к серии «Жизнь Марии Медичи», пять
работ Ван Дейка, среди которых «Автопорт-
рет», семь картин Рембрандта, в их числе
«Даная» и «Святое семейство»; шедевры ита-
льянского Возрождения: «Юдифь» Джорд-
жоне; «Даная» кисти Тициана, холсты П. Ве-
ронезе «Оплакивание Христа» и Я. Тинторет-
то «Рождение Иоанна Крестителя».

При непосредственном участии Голицы-
на в Россию был приглашен Этьенн Морис
Фальконе, который 27 августа 1766 г. подпи-
сал контракт на выполнение памятника
Петру I.

Много сделал Д.А. Голицын для молодых
художников, прибывающих в Париж на обу-
чении из Петербургской Академии худо-
жеств. В одном из писем Академия просила
Голицына «присмотреть» за ее питомцами.
Среди подопечных князя были ставшие из-

вестными художниками А.П Лосенко и
С.Ф. Щедрин, скульпторы Ф.Г. Гордеев и
Ф.И. Шубин, архитекторы И.Е. Старов и
В.И. Баженов. В признание заслуг Д.А. Голи-
цына в 1766 г. он был избран почетным чле-
ном Академии Художеств.

Как уже было сказано выше, по сообра-
жениям высокой политики Д.А. Голицыну
пришлось оставить Париж. Ему очень не хо-
телось уезжать из французской столицы, и он
попытался получить разрешения остаться
«для пополнения образования», и даже по-
просил своего «протеже» в Петербурге Фаль-
коне, походатайствовать за него перед импе-
ратрицей, но 29 ноября 1767 г. был получен
ответ Екатерины – «Он должен покинуть Па-
риж… В итоге я думаю, что он найдет случай
употребить с пользою в отечестве своем та-
ланты, данные ему от неба».

Но Дмитрий Алексеевич не спешил на ро-
дину и под благовидным предлогом поправле-
ния здоровья отправился «на воды» в Ахен
(Aachen). Здесь он встретил дочь прусского
фельдмаршала Самуэля фон Шметтау Адель-
гейду Амалию. Знакомство перешло в обоюд-
ное чувство, и 14 августа 1768 г. молодые лю-
ди обвенчались в одной из церквей Ахена.
Дорога в Россию стала для молодой четы сва-
дебным путешествием. В октябре 1768 г. Го-
лицыны прибыли в Петербург и были приня-
ты Екатериной II. О пребывании Д.А. Голи-
цына и его супруги в столице известно
достоверно лишь то, что спустя какое
то вре-
мя после прибытия на родину Дмитрий Алек-
сеевич получил звание действительного ка-
мергера и чин тайного советника и был на-
значен «полномочным и чрезвычайным
министром при Генеральных Штатах Соеди-
ненных провинций Нижних Нидерланд». На
пути в Гаагу, в Берлине, 7 декабря 1769 г. у Го-
лицыных родилась дочь Марианна, а уже в
Гааге, 22 декабря 1770 г. – сын Дмитрий.

Чтобы не возвращаться к семье Голицы-
ных, коротко скажем, что поначалу счастли-
вый брак, в 1780 г. фактически распался, хотя
супруги всю жизнь продолжали сохранять
дружеские отношения. Дмитрий Алексеевич
часто навещал супругу и детей, поселивших-
ся в Мюнстере в Вестфалии.

Сведения о дальнейшей судьбе дочери
Д.А. Голицына самые скудные – Мариан-
на
Доротея Голицына (1769–1823), в замуже-
стве княгиня Сальм
Рейффшейд Краутхейм.
Больше о ней ничего не известно.

Сын Голицыных Дмитрий в 1787 г. принял
католичество, в 1792 г. отправился в Балти-
мор, в духовно
католическую семинарию и
16 марта 1795 г. получил священнический сан,
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став вторым священником, рукоположенным
на американской земле. Отец Дмитрий в те-
чение 40 лет служил сельским приходским
священником под именем патера Смита, он
скончался в Лорето (США) 6 мая 1840 г. Его
именем назван город Галлицин (Gallitzin) в
Пенсильвании.

Итак, с января 1770 г. для Д.А. Голицына
начался новый этап его дипломатической ка-
рьеры. Служба в Голландии дала русскому
посланнику возможность «вписать несколь-
ко первых страниц в новую главу отечест-
венной дипломатии». Имеется в виду станов-
ление дипломатических отношений между
Россией и провозгласившими в 1776 г. неза-
висимость Соединенными Штатами Амери-
ки. В войне за независимость британских ко-
лоний в Северной Америке на стороне Со-
единенных Штатов выступили Франция,
Испания и Голландия. Война велась в основ-
ном на море, и представляла немалую помеху
торговому судоходству. Дипломатический
путь решения проблемы оказался более эф-
фективен. В феврале 1780 г. Россия провоз-
гласила знаменитую Декларацию о воору-
женном нейтралитете, дающую возможность
нейтральным державам в период войны вес-
ти беспрепятственную торговлю, в том числе
с воюющими странами. Провозглашенное в
документе право нейтрального мореплавания
было признано всеми заинтересованными
странами, включая Францию и Испанию. Ис-
торики до сих пор пытаются установить ис-
тинного автора декларации. Исследования
крупнейшего российского американиста
Н.Н. Болховитинова и других историков
убеждают, что «если не автором текста, то
инициатором и составителем чернового на-
броска был не кто иной, как Д.А. Голицын»
(Болховитинов, 1991). Пока шла война (до
1784 г.), Россия не признавала США. Между
тем Голицын поддерживал контакты с нахо-
дившимися в стране представителями Со-
единенных Штатов. Делалось это несмотря
на то, что Голицыну строго запрещалось
«принимать у себя или посещать г. Адамса
или любое другое лицо, аккредитованное от
колоний, отделившихся от Великобритании»
(Болховитинов, 1991). Подобная инициатива
дорого стоила дипломату, в конце 1782 г. он
был отозван и назначен посланником в Ту-
рин. Это было явное «понижение», и после
долгих размышлений в конце следующего
1783 г. Д.А. Голицын подал в отставку, из-
брав Голландию местом своего постоянного
жительства.

Несколько слов о работах Дмитрия Алек-
сеевича в области экономики. Свои эконо-

мические идеи Д.А. Голицын излагал в очень
характерной для него форме писем. Извест-
но как минимум 16 писем Голицына на эко-
номические темы. Они написаны вице
канц-
леру А.М. Голицыну, хотя писались в ос-
новном для сведения императрицы, о чем
свидетельствуют ее многочисленные помет-
ки на полях. В разные периоды эти неболь-
шие сочинения касались различных про-
блем экономики.

Неоднократно высказывались и Голицы-
ным мысли о формах и способах отмены кре-
постного права в России. В письме от 30 сен-
тября 1770 г. он пишет: «Под дарованием кре-
стьянам собственности я разумел:

1) их освобождение, то есть собствен-
ность их на свою личность, без каковой не-
мыслимы все другие виды собственности;

2) собственность движимую, то есть их
пожитки и проч.; наконец,

3) позволение тем, кто в силах, покупать
землю на свое собственное имя и владеть ею
подобно нам, господам; что со временем и об-
разовало бы их поземельную собственность».

Естествоиспытатель,
минералог, коллекционер

Как истинный сын своего времени, вре-
мени энциклопедистов, изучая экономику и
искусство, историю и политику, князь Дмит-
рий Голицын не оставляет в стороне и бурно
развивающиеся естественные науки. В нача-
ле XVII века в Республике Соединенных про-
винций естественные науки развивались ед-
ва ли не быстрее, чем на всем остальном про-
странстве Европы. В Голландии было 6
университетов, около 20 научных обществ
(самое раннее и самое известное из них Гол-
ландское общество наук существует и поны-
не). Труды голландских ученых стали на-
стольными книгами первого поколения рус-
ских естествоиспытателей.

Д.А. Голицын никак не мог быть в стороне
от этой деятельности. С середины 70
х годов
он решил посвятить себя естествознанию, а
последовавшая через несколько лет отставка,
дала ему свободное время для исполнения за-
думанного. «В определенном смысле этой пе-
ременой в своей жизни он бросил вызов рус-
ской аристократии, так как до Голицына
никто из русских вельмож «не опускался так
низко», чтобы заниматься физикой или хи-
мией».

30 лет бескорыстного служения науке
поставили князя Голицына в один ряд с вид-
ными естествоиспытателями той эпохи. На-
учные склонности его были весьма разно-
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сторонни это: физика и химия, геология, ми-
нералогия, вулканология и медицина.

Опыты по изучению природы электриче-
ства он проводил не только в стенах лаборато-
рии, но и в полевых условиях. Результатом
его исследований стал целый ряд посвящен-
ных электричеству трудов. Кстати, заметка
«Письмо о некоторых предметах электриче-
ства» стала его первым печатным трудом.
Именно работы в области электричества ста-
ли поводом для избрания Д.А. Голицына
13 сентября 1778 г. почетным членом Петер-
бургской Академии наук. «До конца жизни
он чувствовал себя кровно связанным с выс-
шим научным учреждением своей страны, по
мере своих сил и возможностей, стараясь
быть полезным Академии наук». В этом же
году Брюссельская академия наук избирает
Д.А. Голицына иностранным членом.

Весной 1793 г. охваченная революцией
Франция была в состоянии войны чуть ли не
со всеми государствами Европы, включая Ни-
дерланды. Дипломатические, культурные и
торговые связи разорвала с Францией и Рос-
сия. В этих условиях Д.А. Голицын вынужден
был покинуть Голландию, перед самым
вступлением в нее французских войск.

Встает вопрос, почему русский дипломат
не вернулся на родину. Этому есть много объ-
яснений. Во
первых, при воцарении Павла I о
нем не вспомнили и ко двору не призвали,
во
вторых, как известный друг французских
ученых и политиков, сторонник реформы
крепостного права, он мог бы подвергнуться
опале со стороны двора, и, в
третьих, Дмит-
рий Алексеевич не хотел лишиться возмож-
ности навещать семью. Голицын переселился
в немецкий город Брауншвейг, куда перевез
свою обширную библиотеку, лабораторию и
минералогическую коллекцию. Город нахо-
дился как раз на полпути между Берлином и
Мюнстером, где жили жена и дочь.

А теперь о главном, о Дмитрии Алексееви-
че Голицыне минералоге и коллекционере.

Заниматься минералогией Д.А. Голицын
начал в 80
х годах XVIII века еще в Голландии.
Как и у большинства любителей, его интерес
к камню начинался с собирательства. Первые
свои минералогические экскурсии он совер-
шает в Германию. Излюбленным местом его
поисков на многие годы становятся потухшие
вулканы недалеко от Бонна и плато Шпессарт
в Баварии. Но Голицын не ограничивается
коллекционированием. Как настоящий уче-
ный он начинает вдаваться в тонкости новой
для себя дисциплины и «рвение с которым
бывший русский посланник князь Голицын
приобретал основательнейшие познания во

всех областях физики…» теперь направлено
на получение не менее основательных позна-
ний в минералогии, «зарождавшейся на его
глазах научной дисциплине, всецело погло-
тившей его и принесшей ему к концу жизни
широкое и заслуженное признание».

Д.А. Голицын начал заниматься описа-
тельной минералогией в то время, когда в ней
господствовала так называемая естествен-
но
научная систематизация ископаемых,
предложенная в 1774 г. Абрамом Вернером .
Система Вернера опиралась на главенство в
классификации внешних признаков, он счи-
тал, что химический состав минералов столь
явственно отражается в их «наружных при-
надлежностях, что по сим последним всегда
может быть определено истинное различие
ископаемых видов» (Горяинов, 1835). Подход,
основанный на данных химических исследо-
ваний, сам по себе тоже не мог стать основой
для полноценной классификации. В 1783 г.
свою «Кристаллографию, или Описание
форм, присущих всем телам минерального
царства» опубликовал Жан
Батист Ромэ
Де-
лиль , а в 1801 г. вышел четырехтомный «Курс
минералогии» Рене Жюста Гаюи, основные
положения которого, во многом предвосхи-
тили современный подход к систематике ми-
нералов. Необходимо обратить внимание чи-
тателей на то, что речь идет о времени, когда
«минералогия представляла собой простран-
ную науку о неорганическом мире в целом»
(Григорьев, Шафрановский, 1949), а разделе-
ние на собственно минералогию и геологию
наметилось только в конце XVIII века.

В эти годы, годы расцвета наук о Земле, го-
ды создания крупных основополагающих
трудов по минералогии, труды Д.А. Голицына
не оставались незамеченными. За 15 лет
упорной работы в этой области Д.А. Голицын
опубликовал по крайней мере 11 печатных
трудов.

Два из них – капитальные труды по мине-
ралогии. Это вышедший в 1792 г. «Трактат,
или Сокращенное и методическое описание
минералов» (Gallitzin D. Traite ou Description
abregee et methodique desmineraux, Maes-
tricht) и «Список наименований в алфавит-
ном порядке, принятых в минералогии для зе-
мель и камней, металлов и полуметаллов и
горных смол» (Gallitzin D. Recueil de noms par
ordre alphabetique apropries en Mineralogie
aux terres et pierres. Aux mataux et au bitumen...
Brunswick), напечатанный в 1801 г. Остано-
вимся на них подробнее.

«Трактат…» выдержал пять изданий (1792,
1796, 1801, 1808 и 1815 гг.) В основе этой рабо-
ты лежат идеи французского натуралиста
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Жоржа де Бюффона. С Бюффоном Д.А. Го-
лицын познакомился в 60
е годы в Париже и
затем в течение ряда лет поддерживал связь.
Следуя идеям Бюффона, Голицын в своей ра-
боте предложил систематизацию минералов,
суть которой он сам определял так: «Генезис,
или филиция тел в царстве минералов – вот
принцип, который я предпочел, и которого
буду придерживаться насколько смогу. Я счи-
таю этот метод предпочтительнее перед дру-
гими не только потому, что это идея великого
человека, но потому, что он ведет к истинной
цели. Она заключается в наивозможном уп-
рощении классификации объектов…, умень-
шении числа видов, которые могут быть не
более чем разновидностями, и облегчении
изучения минералогии, которое засоряют по-
средством многоступенчатого деления». Ав-
тор разделил минералы на 8 разрядов или ро-
дов, которые в свою очередь подразделялись
на классы и разновидности». Далее в соответ-
ствии с классификацией приводятся подроб-
нейшие сведения о свойствах практически
всех известных на то время минералов. Опи-
сание сопровождается историческими сведе-
ниями. Название дается на латинском, фран-
цузском, русском и немецком языках. Следу-
ющее издание вышло после открытия целой
серии новых минералов.

«Список наименований…» одна из по-
следних работ Д.А. Голицына, являющаяся
по своей сути минералогическим словарем. В
нем приведены исчерпывающие сведения об
известных минералах и горных породах.
Труд этот также выдержал несколько изда-
ний, причем второе вышло после того, как
Голицын ознакомился с работой Гаюи. Вот
что сам он писал по этому поводу: «Превос-
ходный «Курс минералогии» г. де Гаюи…
обусловил необходимость нового издания
моего «Сборника наименований»… Этот
«Курс» позволил мне осознать мои ошибки…
Я, не колеблясь, решил руководствоваться
этим превосходным трудом как при дефини-
ции минералов, так и их взаимном сравне-
нии. Я не посмею излагать здесь мое мнение
о новой номенклатуре кристаллических
форм… когда говорят учителя, ученики
должны молчать. Но я переписал номенкла-
туру… поскольку кристаллография является
самой существенной частью упомянутого
труда, и имея в виду, что он еще не получил
достаточного распространения в Германии,
моя работа может стать полезной, тем, кто ее
прочтет» Трудно не оценить настоящего му-
жества ученого, скромности, осознания сво-
его места в науке, бескорыстного служения
целям просвещения.

Несколько экземпляров «Сборника наи-
менований» хранятся в Библиотеке Акаде-
мии Наук в Санкт
Петербурге. Они были
присланы Голицыным в Россию в августе
1801 г. На русский язык книга не переводи-
лась.

Кроме этих двух трудов, наиболее широ-
кую известность имеет опубликованное в
1797 г. «Письмо к г. Советнику и профессо-
ру Креллю «Большой интерес в этом письме
представляет высказывание Голицына о
том, какой объем информации он считал не-
обходимым для описания минералов: «…те-
ла царства минералов должны рассматри-
ваться во всех плоскостях… т.е. к химичес-
кому анализу прилагать сведения об их
размещении в горных цепях, равно как и о
форме кристаллизации минералов, их плот-
ности, однородности, плавкости и горючес-
ти…». В письме Д.А. Голицын также выска-
зывает свой взгляд на происхождение гор-
ных пород, полемизируя со сторонниками
«нептунизма» Вернера. Сторонники непту-
низма предполагали, что все породы (в том
числе базальты и граниты) образовались пу-
тем осаждения или кристаллизации первич-
ного океана. Голицын же придерживался
идеи «плутонистов», был приверженцем
магматической теории происхождения ба-
зальтов и писал: «Я, признаюсь, не вижу до-
статочных оснований исключать базальты
из семейства вулканических пород… Базаль-
ты образовались в недрах вулканов, не важно
каким путем, оставаясь до времени непо-
движными в местах зарождения». И еще од-
на цитата из того же письма – комментарии
к ней, как нам кажется, излишни: «Сущест-
вуют два подхода к наблюдению минералов:
минералога и геолога. Первый... не добива-
ется ничего другого как только определить
и получше охарактеризовать разряд, вид и
разновидность ископаемого… Физик�геолог
идет гораздо дальше: к исследованию мине-
ралога он добавляет исследование залега-
ния, распределения и взаимных связей иско-
паемых в недрах Земли. Исходя из этого, он
приходит к выводам, раскрывающим тайну
строения и материального состава нашего
земного шара. Чистый минералог, какое бы
место он не занимал в науке, не сможет ни-
когда привести нас к открытиям подобного
рода, если он не приобщится к геологичес-
ким знаниям. Пожелаем, чтобы обе эти на-
уки всегда шагали вместе».

Голицын также прекрасно понимал зна-
чение развивающейся в то время очень ин-
тенсивно аналитической химии, предавая
особенную важность химическому анализу
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минералов. Благодаря своим обширным на-
учным связям, он одним из первых узнавал о
сенсационных открытиях новых «металлов и
полуметаллов». Он поддерживал отношения
с Петрусом Кампером, Мартином Клапро-
том, Луи Вокленом и многими другими, пере-
писывался с ними, отправлял им для исследо-
ваний образцы из своей коллекции и, в част-
ности, минералы из России.

Голицын даже изберет для эпиграфа к
своему фундаментальному труду высказыва-
ние французского геолога Доломье: «Именно
под началом химии минералогия смогла про-
никнуть во все внутренние тайны ископае-
мых и добиться важнейших знаний об их со-
ставе». Интересно, что при этом князь весь-
ма критично относится к работам в области
химии минералов, замечая: «то ли потому,
что химики еще не нашли подходящих
средств, ведущих к распознанию состава ми-
нералов, то ли по другим, не известным мне
причинам, результаты их анализов, соот-
ветственно, так мало согласуются между со-
бой, что теперь не знают, как относиться ко
всему тому, что было сделано и сказано о ми-
нералах».

Нельзя не упомянуть еще несколько работ
Голицына, относящихся к новой для того вре-
мени области знаний, которая сейчас называ-
ется вулканологией. Вот, что пишет о них ди-
ректор Института вулканологии ДВО РАН,
академик С.А. Федотов: «В конце XVIII в. сре-
ди немногих противников нептунизма был
Д.А. Голицын. …К большому сожалению, его
замечательные работы по вулканологии были
забыты и вновь попали в поле зрения истори-
ков науки только в 1985 г.».

18 февраля 1785 г. на заседании Академии
наук Бельгии Д.А. Голицын зачитал «Мемуа-
ры о некоторых потухших вулканах Герма-
нии». Он поражался тому, что ему первому
пришлось изучать эти многочисленные инте-
ресные вулканы, бывшие тогда «в полном
пренебрежении». В «Мемуарах» было дано
их описание и показано, что базальты, лавы и
брекчии являются, вопреки мнению непту-
нистов, вулканическими продуктами, а не
осадочными породами.

В 1792 г. Д.А. Голицын, оспаривая взгля-
ды итальянского натуралиста Л. Спалланца-
ни о природе вулканической деятельности
Этны и Везувия, пришел к выводам, кото-
рые намного опережали его время. Д.А. Го-
лицын писал, что «вулканический жар» про-
исходит не от подземных пожаров угля. Он
полагал, что «степень тепла» расплавленных
пород зависит от содержания в них газов,
прежде всего кислорода, и сернистых ве-

ществ. Из
за наличия газовой смеси «вулка-
нический жар» может иметь более низкую
температуру, чем в стекловаренных печах»
(Федотов, 1986).

Как уже говорилось, труды Дмитрия
Алексеевича в области естествознания полу-
чили широкую известность, они принесли
ему вполне заслуженную славу. Достаточно
перечислить его звания, чтобы оценить отно-
шение современников к нашему соотечест-
веннику: член
корреспондент Голландского
общества наук (1777); иностранный член
Брюссельской Академии наук и изящной сло-
весности (1778); почетный член Петербург-
ской Академии наук (1778); иностранный
член Шведской Академии наук (1788); иност-
ранный член Берлинской Академии наук
(1793); член Германской Академии естество-
испытателей («Леопольдины») (1795); иност-
ранный член Лондонского Королевского об-
щества наук (1798); член Вольного Экономи-
ческого общества (1798); почетный член
(1799) и президент (1799) Йенского Минера-
логического общества.

На этом последнем остановимся отдельно.
Город Йена в герцогстве Саксен
Веймар

и Эйзенах славился своим, основанным еще
в 1558 г. университетом. В XVIII веке уни-
верситет был известен «широкой и рацио-
нальной программой обучения студентов
естественным наукам». Минералогию впер-
вые включил в свой курс естественной исто-
рии Иоганн Вальх. Его крупная коллекция
«из трех царств природы» (кабинет натура-
лий) была в 1799 году приобретена Карлом
Августом герцогом Саксен
Веймар Эйзе-
нахским по инициативе И.В. Гёте и разме-
щена в Йенском герцогском замке. Это со-
брание составило основу будущего Мине-
ралогического музея в Йене. Хранителем
кабинета в том же году стал магистр фило-
софии Иоганн Георг Ленц (1748–1832).
Ленц же в 1782 году ввел в университетский
курс преподавание минералогии как отдель-
ной научной дисциплины. В 1794 г., получив
кафедру, Ленц полностью посвятил себя ми-
нералогии и, «чтобы способствовать расцве-
ту этой науки», учредил 7 января 1796 г.
«Герцогское Общество всеобщей минера-
логии в Йене». Труды Д.А. Голицына не мог-
ли пройти мимо внимания членов Общест-
ва, и в мае 1799 г. наш соотечественник был
избран его Почетным членом. Почетными
членами Йенского минералогического об-
щества были крупнейшие естествоиспыта-
тели – Гёте, Клапрот, Гаюи.

По уставу в Обществе предусматрива-
лись президент и директор. Бессменным ди-
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ректором до конца своей жизни (до 1832 г.)
был Ленц, а президентом в 1799 г. предло-
жили стать Дмитрию Алексеевичу Голицы-
ну. 21 июля общее собрание Общества из-
брало Голицына президентом. По состоя-
нию здоровья, он так и не смог побывать в
Йене, для знакомства Ленц сам приезжал в
Брауншвейг. Дмитрий Алексеевич занимал
этот высокий пост четыре последних года
своей жизни, все это время он вел интенсив-
ную переписку с Ленцем. В архиве Йенского
университета сохранились 25 писем. Но пе-
репиской дело не ограничивалось. Князь пе-
редавал обществу книги и минералы из сво-
их коллекций, в том числе, поступившие из
России. Делился полученными с родины но-
востями науки. Например, несколько раз
рассказывал о А.А. Мусине
Пушкине, его
поездке на Кавказ, говорил, что попросил
его «собрать коллекцию красивых минера-
лов для нашего Общества», сообщает о том,
что петербургский ученый «проверил и под-
твердил» наличие хрома «в красной свинцо-
вой руде из Сибири» (крокоит). Труды само-
го Дмитрия Алексеевича, переданные им
Обществу, до сих пор хранятся в библиоте-
ке Йенского университета. В эти же годы,
как и в течение всей своей жизни, Дмитрий
Алексеевич продолжает поддерживать и ин-
тересы российской науки, посылая новые
научные издания, сообщая новую информа-
цию, рассказывая о новых в науке именах.

Между тем, к ухудшающемуся состоянию
здоровья Дмитрия Алексеевича добавляются
еще и финансовые затруднения. И всегда не-
богатый, русский князь начинает испытывать
серьезные трудности. В этих условиях он за-
думывается о дальнейшей судьбе своей кол-
лекции и библиотеки. Вывезти все это в Рос-
сию возможности практически не было, во-
енно
политическая обстановка в Европе

делала такую перевозку весьма рискованной.
Необходимость же покинуть дом, в котором
жил, сменив его на новое, более дешевое жи-
лье, еще усугубило проблему. Выход Дмит-
рий Алексеевич нашел блестящий: он решил
передать свою минералогическую коллек-
цию и библиотеку Минералогическому об-
ществу, которое возглавлял. Дар этот, безус-
ловно, был с благодарностью принят. Вот, что
было написано в письме, составленном Гёте и
подписанным герцогом Карлом Августом:
«Это учреждение [имеется в виду Минерало-
гическое общество], начавшееся с малого и
достигшее прочного существования, исклю-
чительно Вам, милостивый государь, обязано
тем уважением и блеском, которые его те-
перь отличают среди других подобных уч-
реждений. Вы не только благоволили принять
на себя бремя должности президента, чтобы
помогать Обществу Вашими знаниями, но Вы
проявили излишек доброты, даря великолеп-
ную коллекцию, вдвойне интересную как по
ценности и редкости экземпляров, так и по
искусству знатока, который их собирал».

Передать материал было очень непросто,
8 августа 1802 г. Голицын просит Ленца пото-
ропиться: «Я должен покинуть дом… если Вы
принимаете мою коллекцию, то я оставляю
ее в доме, который я покидаю…». 29 октября
Дмитрию Алексеевичу сообщают, что все
минералы упакованы, и что они сегодня же
будут у экспедитора, который не замедлит
отправить их в Йену. В декабре 1802 г. кол-
лекция была привезена в Брауншвейг и раз-
мещена в Минералогическом музее в старом
герцогском замке.

Что же представляла из себя коллекция,
подаренная князем Голицыным Йенскому
минералогическому обществу?

Сведения о ней скупы и отрывочны. Лич-
ный архив Голицына, хранившийся в Бра-

Рис. 2. Пластина пес-
чаника. 44 × 17 см.
Бразилия. Минералоги-
ческая коллекция Уни-
верситета им. Фрид-
риха Шиллера, г. Йена,
Германия.
Фото: М.Б. Лейбов.
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уншвейге, был уничтожен во время Второй
мировой войны, об этом пишет Цверава. Ни-
каких каталогов коллекции не уцелело, о чем
сообщил Венделлу Вилсону в личной перепи-
ске доктор Хорст Франк, хранитель коллек-
ции минералов Йенского университета в
1991 г. (Wilson, 1991).

Известно, что ко времени переезда из Га-
аги в Брауншвейг собрание минералов Голи-
цына поражало современников количеством,
разнообразием и редкостью образцов. Как
пишет Г. Форстер, посетивший Голицына в
1790 г.: «Минералогический кабинет князя яв-
ляется собранием знатока, который сам его
собрал и сохранил, что бывает нечасто и в
своем роде поучительно».

Сам Голицын писал: «Моя коллекция ин-
тересна в основном количеством минералов
из дальних стран весьма крупных размеров».

Безусловно, помимо собственных сборов
Голицына, коллекция пополнялась и за счет
поступлений минералов от многочисленных
корреспондентов, в том числе и из России.
Бывая в различных городах, князь не упускал
возможность ознакомится с коллекциями му-
зеев и частных лиц, часто приобретая для се-
бя что
нибудь интересное.

Из книги Г.К. Цверава автором выбрано
все, относящееся к описанию образцов кол-
лекции. Таких сведений, к сожалению, не-
много: «Я только что получил очень инте-
ресные минералы из Сибири: аквамарины
одиночные и в оболочке, кристаллический
малахит, золотоносные пириты в оболочке,
золотоносный хрупкий кварц, огромный ку-
сок роговой обманки из серебряного рудни-
ка, камень русского лабрадора и многое дру-
гое». Упоминаются также: «полуторафуто-
вая глыба гибкого песчаник пейреска»;
«любопытный набор теллуровых руд, кото-

рый аббат Арнольди выслал мне из Вены»;
«бугристый малахит, очень красивый, весит
может быть больше одного квинтала [цент-
нера]»; «жилы берилла с Урала и Даурии,
смешанные немного с желтым и бесцвет-
ным топазом»; «зеолиты всех видов»; «груп-
па турмалина с хорошо сохранившимися
пирамидами».

Известно, что при передаче коллекции,
вес груза, перевозившегося из Брауншвейга в
Йену, был равен 1850 кг.

О коллекции Д.А. Голицына писал В.И. Вер-
надский: «К сожалению, коллекции Гёте и
Йенского университета, коллекция Голицына
и других не были просмотрены никем из зна-
ющих минералогию нашей страны. В ней мо-
гут оказаться уники и новые месторожде-
ния, в наших музеях не сохраненные. К сожа-
лению, в мое посещение Веймара в 1936 г. она
была, благодаря переделкам, недоступна»
(Вернадский, 1981). О судьбе коллекции су-
ществует два мнения. Дословная цитата из
книги Цверава: «Во время посещения Йены
автор навел справки о судьбе минералогичес-
кой коллекции Голицына. Она постепенно
растворилась в экспозиции Йенского минера-
логического музея. В 90�х годах XIX века Ми-
нералогическое общество распалось, а после
1908 года, когда снесли герцогский замок [где
она хранилась], для коллекции не нашлось
хозяина; 35 000 образцов минералов и по сей
день покоятся в одном из складских помеще-
ний Йенского университета».

И еще одна цитата из статьи Венделла
Вилсона: «Йенское минералогическое обще-
ство в 1890�е годы распалось, а в 1908 году
замок был разрушен. Но коллекция Голицына
не пострадала: ее переместили в 1905 году в
недавно выстроенное здание Минерало-
го�геологического института. Здесь мине-

Рис. 3. Скарн с грана-
том и биотитом.
17 × 9 см. Везувий, Ита-
лия. Минералогическая
коллекция Универси-
тета им. Фридриха
Шиллера, г. Йена, Гер-
мания.
Фото: М.Б. Лейбов.
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ралы сохранялись до 1945 года. Они погибли,
когда на здание были сброшены бомбы»
(Wilson, 1991), то есть Вилсон ссылается на
Цверава, у которого текст выглядит не-
сколько иначе.

Последней известной рукописью Д.А. Го-
лицына является письмо к Ленцу от 8 марта
1803 г. В письме князь выражает надежду на
то, что его коллекция получена в сохраннос-
ти, и сообщает о том, что Вольное экономиче-
ское общество в Петербурге «наградило его
серебряной медалью, т.к. «Сборник наимено-
ваний… был признан в Петербурге столь по-
лезным для науки…». В этом же письме по-
следнее упоминание о коллекции: «Я пола-
гаю, милостивый государь, что в настоящее
время все минералы моей коллекции распако-
ваны и находятся у Вас. Прошу Вас побеспо-
коиться разместить их теперь согласно сис-
теме Гаюи и не мучиться, стараясь сохра-
нить порядок, в котором они были раньше. Я
уже имел честь Вам говорить, что у меня не
было досуга этот порядок изменить, но, тем
не менее, я в последнее время ощущал край-
нюю необходимость в этом».

Дмитрий Алексеевич Голицын скончался
в Брауншвейге 4/16 марта 1803 г. и был похо-
ронен на кладбище у церкви Св. Николая.

В 2005 г. на V Международном симпозиу-
ме «Минералогические музеи» в Санкт
Пе-
тербурге сделала доклад об истории Минера-
логического музея Йенского университета
Биргит Крехер
Хартман (Kreher
Hartmann,
2005). Она рассказала о находке, по крайней
мере, 2
х образцов из коллекции Д.А. Голи-
цына и соответствующих им описаний в ка-
талогах. Один из них – пластина песчаника
(рис. 2), а второй – скарн с гранатом и био-
титом (рис. 3). Для этих образцов найдены
соответствующие им записи в каталоге уни-
верситетской коллекции (Минералогичес-
кая коллекция Университета им. Фридриха
Шиллера, Йена) и Каталоге коллекции Голи-
цына (Архив Гёте и Шиллера, Веймар).

Фотографии образцов и каталогов бы-
ли сделаны М.Б. Лейбовым в 2008 г. с лю-

безного разрешения Биргит Крехер
Харт-
ман.

Находка образцов из коллекции Д.А. Го-
лицына и интерес к нему наших немецких
коллег говорит о том, что имя нашего соотече-
ственника не забыто и навсегда останется в
истории минералогии.
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Ферсманит – редкий, но характерный
минерал щелочных пегматитов и щелочных
гидротермалитов, относительно широко
развитый в центральной части Хибинского
интрузива, был открыт и изучен А.Н. Ла-
бунцовым (Лабунцов, 1929; Лабунцов, 1933;
Соколова, 1986). Минерал назван в честь
Александра Евгеньевича Ферсмана – зна-
менитого минералога, геохимика, географа,
путешественника, поэта камня. К настояще-
му времени помимо Хибин ферсманит уста-
новлен в щелочных образованиях Бразилии
(Atencio et al., 1999) и Рейнского грабена
(Hentschell, 1993). Оптические свойства фер-
сманита определила И.Д. Борнеман
Старын-
кевич (Starinkevitsch
Borneman, 1939): для
этого моноклинного минерала характерен
высокий рельеф, ng = 1.91–1.94, весьма

сильное двупреломление ng–np = 0.04–0.05,
иногда зональное строение, малый угол опти-
ческих осей (менее 7°). Состав и структура
ферсманита уточнены в 1977 г. (Machin, 1977).

В.В. Илюхин с сотрудниками впервые
определили точную формулу Ca4(Na,Ca)4Ti3

(Nb,Ti)1 (Si2O7)2O8F3 и полностью расшифро-
вали кристаллическую структуру хибин-
ского ферсманита (Сафьянов и др., 1984).
Их вариант структуры ферсманита и его
формулы подтверждён в работе Е.В. Соко-
ловой (Sokolova et al., 2002). Ферсманит –
тетрамер, сходный с батиситом (Никитин,
Белов, 1962).

Шлифы с ферсманитом изготовлены из
образцов, отобранных на горе Эвеслогчорр в
долине реки Вуоннемиок, Хибины. Ферсма-
нит ассоциирует с полевыми шпатами, нефе-
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Дана краткая характеристика характерного редкого минерала щелочных магматитов, пегматитов и гидро-
термалитов – ферсманита. Минерала назван в честь Александра Евгеньевича Ферсмана – знаменитого
минералога, геохимика, путешественника, географа, поэта камня. Приведены микрофотографии, показы-
вающие яркое оптическое лицо ферсманита.
В статье 3 рисунка, список литературы из 10 названий.
Ключевые слова: А.Е. Ферсман, ферсманит, микрофотографии в проходящем свете.
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Рис. 1. Рельефный, относительно правильный кристалл ферсманита в матрице нефелина и K�Na полевого шпата. В про-
ходящем свете при 1 николе. Ширина поля зрения 5 мм.
Рис. 2. Зональный кристалл ферсманита. В проходящем свете, николи х. Трещина в центре кристалла – дефект шлифа.
Ширина поля зрения 5 мм.
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лином, эгирином, пектолитом. Форма крис-
таллов разнообразная, от ксеноморфной до
относительно правильной. В проходящем
свете при 1 николе ферсманит (рис. 1) не-
сколько напоминает титанит (сфен). Отчёт-
ливое зональное строение кристаллов хи-
бинского ферсманита и его яркое оптичес-
кое лицо иллюстрируют микрофотографии в
проходящем свете при скрещенных николях
(рис. 2, 3).

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант 13
05
00839).
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Рис. 3. Срастание зональных кристаллов ферсманита. В
проходящем свете, николи х. Ширина поля зрения 5 мм.
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В сентябре 2012 года автору посчаст-
ливилось предпринять двухнедельное путе-
шествие по Грузии с посещением карстовых
территорий.

Вследствие широкого развития извест-
няковых толщ верхнеюрского и мелового
возраста на Кавказе, особенно мощных на
южном склоне Большого Кавказского хреб-
та, карст в Грузии проявлен великолепно.
В отдельных районах общая мощность кар-
стующихся пород колеблется в пределах
1200–2600 м (Геология СССР, 1964). Это, а
также наличие других благоприятствующих
факторов (обильные осадки, относительно
высокие температуры, тектонические движе-
ния и др.) обусловливает масштабность и
многообразие карстовых явлений. Еще в
советские годы на грузинской территории
было зафиксировано свыше 600 пещер –
более 2/3 известных в СССР (Тинтилозов,
1976). Сосредоточены пещеры по большей
части в Западной Грузии. Как крупная спе-
леологическая провинция рассматривается
горная известняковая полоса Грузии, зани-
мающая промежуточное положение между
складчатой системой южного склона и Гру-
зинской глыбой (Геология СССР, 1964). Хо-
рошо известны пещеры Абхазии, в частно-
сти Новоафонская, которая была открыта в
1961 году, а обустроена для посещений в
1975-м. В схеме спелеологического райониро-
вания она отнесена к подпровинции предгор-
ных и низкогорных массивов, как и находя-
щиеся на теперешней территории Грузии
пещеры Нижне-Имеретского района, в част-
ности Цхалтубской волнистой равнины,
имеющие с ней ряд общих черт (Тинтилозов,
1976). Сложена равнина преимущественно
нижнемеловыми известняками.

Цхалтубский карстовый регион находит-
ся на восточной холмистой окраине Колхид-
ской низменности, в долине реки Цхалтубо, к
которой с северо-востока примыкают отроги
Сальгуральского хребта Большого Кавказа.
Бальнеологический курорт Цхалтубо, распо-

ложенный в 9 км к северо-западу от Кутаиси,
известен термальными водами и радоновыми
источниками. В советское время внимание
здесь привлекал также созданный еще в
1935 году Сатаплийский государственный
комплексный заповедник со следами дино-
завров и одноименной небольшой пещерой,
гораздо скромнее Новоафонской.

В 1973 г. сотрудниками лаборатории кар-
стологии и спелеологии Института географии
им. Вашухти АН Грузии в 9 км к северо-запа-
ду от Цхалтубо, близ деревни Кумистави,
была открыта новая пещера, которая в даль-
нейшем исследовалась спелеологами и оказа-
лась частью большой пещерной системы,
объединенной подземной рекой. В новейшее
время территория попала в грандиозную пра-
вительственную программу развития туриз-
ма в Западной Грузии, и пещеры Сатаплия и
Кумистави были обустроены на самом совре-
менном уровне. В 2011 году последняя была
открыта под именем пещеры Прометея как
альтернатива Новоафонской, утраченной
Грузией.

Вход в пещеру Прометея находится на
высоте 100 м над уровнем моря. Площадь ее
оценивается в 200–250 кв. км, глубина – 40 м.
Как показали исследования, общая длина
ходов составляет 20 км. Сейчас в ней найдены
17 залов, 7 входов-пещер. В настоящее время
обустроен специальный туристический мар-
шрут длиной 1 км 600 м, который заканчива-
ется у подземного озера, где можно сесть в
лодки и выплыть на поверхность по подзем-
ной реке. В пещере постоянная температура
+14°С. Здесь обитают летучие мыши, а также
приспособившиеся к темноте организмы:
пресноводные моллюски, пауки, черви, рако-
образные. Дорожки и лестницы размещены
так, что маршрут дает возможность осмо-
треть пять больших залов протяженностью
до 35 м и высотой до 7 м (рис. 1).

Осветительные приборы создают доста-
точную подсветку, местами цветную, играет
негромкая классическая музыка.
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153Минеральные образования пещеры Прометея в Западной Грузии

Рис. 1. Вид со смотро-
вой площадки. Высота
ограждения 1 м.
Фото: А. Лобачев.

Рис.2.Сталактито�ста-
лагмитовая кора. Высо-
та «пагоды» справа –
3 м. Фото: А. Лобачев.

Рис. 3. Каменный «водо-
пад». Высота до 3 м.
Фото: А. Лобачев.
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Прежде всего обращает на себя внимание
сложная форма карстовой полости, признаки
неоднократно происходивших обрушений,
явное проявление стадийности образования
пещерных форм, когда этапы минералообра-
зования сменялись перерывами и, по-види-
мому, периодами растворения. В целом эти
признаки, как и гигантские сталактито-ста-
лагмитовые образования (рис. 2), весьма
напоминают Новоафонскую пещеру.

В.И. Степанов исследовал последнюю и
определил особенности генетических этапов
ее развития (Степанов, 1971). Представляется
интересным сравнить увиденное с его описа-
нием и охарактеризовать минеральные агре-
гаты по возможности в терминах, предло-
женных им и использованных при создании
на материале из Средней Азии выставки
«Пещеры» в Минералогическом музее.

В пещере Прометея, как и в Новоафон-
ской, развита мощная туфовая сталактито-
сталагмитовая кора. В данном случае имеется
в виду известковый туф – пористая кальци-
товая порода, которая формирует наиболее
мощные гравитационные пещерные образо-
вания (Степанов, 1971; 1998). На крутопадаю-
щих участках глыбовых завалов туфовая
кора образует громадные «водопады» (рис. 3).

Характерна также терригенная примесь
(глинистая, глинисто-песчаная) в качестве
причины окраски сталактито-сталагмитовой
коры. Причем зачастую эта примесь распре-
делена неравномерно, и можно видеть фраг-
менты чисто-белых просвечивающих форм
(рис. 4), как правило, более поздних гене-
раций.

Таким образом, местами наблюдается
кальцитовая сталактит-сталагмитовая кора,
кристаллизация которой происходила мед-
леннее туфовой, без захвата терригенного
материала периодически заполнявших пеще-
ру потоков. Участками неравномерно разви-
то окрашивание форм железистыми соеди-
нениями в красно-бурые тона (рис. 3), более
локально – в желтые, довольно яркие (дея-
тельность бактерий?), а также в черный цвет
с металлическим отливом, видимо, вслед-
ствие примеси соединений марганца (вада
MnO2·nH2O?).

Сталактиты (рис. 5) здесь развиты обиль-
но, в большей степени, чем в Новоафонской
пещере, и их виды варьируют: конические,
цилиндрические, уплощенные. В центрах
срезов, оставшихся вследствие обустройства
маршрута, можно увидеть подводящие кана-
лы, которые при удачной подсветке марки-
руются капельками просачивающейся воды,
по краям срезы зачастую обрастают новыми
мелкими сталактитами (рис. 6).

Характерны линейные ансамбли сталак-
титов, развившихся вдоль трещин свода
(рис. 5, 6), а также уплощенные сталактиты –
продукт линейного просачивания (Степанов,
1998). Чутко следуя изменению положения в
пространстве питающей поверхности, эти
природные минералогические отвесы при-
обретают сложные формы, порой сливают-
ся, образуют местами причудливо изогну-
тые занавеси (рис. 7a). Обращают на себя
внимание практически прозрачные полосы,
выделяющиеся на остальном окрашенном
терригенной примесью фоне (рис. 7b).
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Рис. 4. Сталакти-
то�салагмитовая
кора, окрашенная
терригенной при-
месью. Высота по-
толка до 2.5 м.
Фото: А. Лобачев.
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Подобные фрагменты можно назвать
кристалактитовыми (Степанов, 1998), как
просвечивающие драпировки на выставке
«Пещеры», ввиду их крупнокристаллической
структуры.

Сталагмиты также весьма разнообразны.
Широко распространены туфовые сталаг-
митовые коры, возникающие при площадном
питании (плоский гравитационный поток)
(Степанов, 1998). Наблюдаются характерные
корки типа «яичницы», fried eggs, (рис. 3, на
переднем плане), которые образуются на
первичной стадии роста собственно сталаг-

мита при осевом питании, до того как при
дальнейшем росте вступает в силу геоме-
трический отбор. Выделяются крупные
туфо-кальцитовые сталагмиты (то есть туф-
лагмиты, по Степанову, 1998), подобные
новоафонским, со сложной поверхностью,
отражающей многостадийность их образова-
ния (рис. 2). На сталагмитовые покровы
местами нарастают конические и цилиндри-
ческие сталагмиты (рис. 4, 6), чаще окрашен-
ные в разной степени глинистой примесью.
Наблюдалась и белоснежная форма с искря-
щейся гранями кристалликов поверхностью.
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Рис. 5. Сталактиты.
Фото: Е. Кислова.

Рис. 6. Сталактиты и
сталагмиты одной ге-
нерации.
Фото: Т. Павлова.

Рис. 7. Сталактитовые занавеси: a – размер до 0.8 м. Красная подсветка. Фото: А. Лобачев.
b – ширина полос, свободных от терригенной примеси, до 4 см. Фото: Т. Павлова.

a b
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Кораллитовая кора, образующаяся вслед-
ствие испарения капиллярных пленок в
«сухие» периоды, хорошо развита в Ново-
афонских пещерах (Степанов, 1971) в боко-
вых ходах, укромных уголках. В пещере
Прометея, следуя основным маршрутом, нам
удалось наблюдать обрастание кораллитами
более ранних продуктов кристаллизации –
формы, которые можно назвать корлактита-
ми и ансамблями кораллитов и сталактитов,
подобные хайдарканским на выставке в Ми-
нералогическом музее, а также кораллитов и
сталагмитов.

Постепенные переходы конических ста-
лактитов в кораллиты вообще типичны, как
постепенные переходы гравитационных тек-
стур к кораллитовым по мере уменьшения
толщины пленки и тем самым ее способности
к движению под действием силы тяжести
(Степанов, 1998).

Геликтиты – причудливо изгибающие-
ся цилиндрические веточки, на направле-
ние роста которых не влияет сила тяжести,
возникающие при кристаллизации на вы-
ходе из капиллярного канала, надежно
определить не удалось, тогда как в Ново-
афонской пещере в Геликтитовом зале они
нарастают на сталактиты. Диагностика тре-
бует исследования характера подводящего
канала, иначе их можно спутать с эксцен-
трическими сталактитами.

Вообще в пещере Прометея отдельные
формы зачастую трудно охарактеризовать
ввиду сложного, комбинированного характе-
ра образований, распространенности пара-
генетических ансамблей (сталактит – дра-
пировка и др.), гибридных текстур (Сте-
панов, 1998). Во многих случаях параге-

нетические ансамбли проявляют индивиду-
альность своей морфологии, что заставляет
вспомнить о применении к ним термина
«поведение» по аналогии с характеристикой
живых организмов (Слётов, 1985).

В Новоафонской пещере среди продуктов
кристаллизации одной из генераций было
отмечено обилие агрегатов гипса (Степанов,
1971), и не исключено их наличие в пещере
Прометея за счет образования в «сухой»
период жизни пещеры (Maltsev, 1993).

В заключение автор выражает искрен-
нюю благодарность руководителям поездки
Н.А. Вагановой, А. М. Макаровой и Т.Г. Пав-
ловой, а также товарищам, поделившимся
фотографиями.
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