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Ак цес сор ные гра на ты в лам про фи рах Ти -
ма на от но сят ся к чис лу ми к ро ми не ра лов и
встре ча ют ся в ав то ли тах, ман тий ных ксе но -
ли тах, в оли ви но вых и пи рок се но вых вкрап -
лен ни ках, а так же в ос нов ной мас се по ро ды,
яв ля ясь боль шой ред ко с тью и рас пре де ля ясь
край не не рав но мер но. По со ста ву гра на тов,
рас про ст ра нен ных в лам про фи рах, мож но
вы де лить три ми не раль ных ря да: грос су -
ляр?аль ман дин, ино гда со дер жа щий не боль -
шое ко ли че ст во пи ро по во го ми на ла, ан д ра -
дит?грос су ляр и пи роп?мед жо рит (табл. 1,
рис. 1, 2). Хи ми че с кий со став ми не ра лов оп -
ре де лял ся на вол но вом (JEOL?733 Superprobe
в Ин сти ту те ге о хи мии и ана ли ти че с кой хи -
мии им. В.И. Вер над ско го РАН) и энер го ди с -
пер си он ном (JSM?5610LV в ИГЕМ РАН) ми к -
ро ана ли за то рах. Ре зуль та ты ока за лись очень
близ ки ми в дуб ли ру ю щих оп ре де ле ни ях. В
тя же лой фрак ции проб гра на ты со став ля -
ют от еди нич ных зна ков до 0.5%. Пи -
роп?мед жо рит име ет жел то ва то?ко рич не -
вую и ро зо ва тую ок ра с ку, ром бо? и пен та -
гон?до де ка э д ри че с кий га би тус и раз мер
зе рен 0.005–0.05 мм. Зер на дру гих раз но -
стей гра на тов до сти га ют 1.6 мм. В лам про фи -
рах Чет лас ско го Кам ня пре об ла да ют же ле -
зо?каль ци е вые раз но сти гра на тов и пи -
роп?мед жо рит (рис. 2). 

Гра на ты из не из ме нен ной ос нов ной мас -
сы (грос су ляр?аль ман дин, ан д ра дит, ан д ра -
дит?грос су ляр) иди о морф ные, а в сер пен -
тин?хло рит?каль ци то вых и эпи дот?каль ци то -
вых аг ре га тах они за мет но кор ро ди ро ва ны и
ок ру же ны ке ли фи то вы ми кай ма ми раз ной
тол щи ны и со ста ва. Эти при зна ки сви де -
тель ст ву ют в поль зу ран не го глу бин но го
фор ми ро ва ния этих гра на тов. Пи роп с вы со -

ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла
Mg3Fe2[SiO4]3 (26–42%), по доб ный то му, ко -
то рый от ме чал ся толь ко в ме те о ри тах и в ви -
де мел ких вклю че ний в сверх глу бин ных ал -
ма зах (Kaminsky et al., 2001), встре чен в не -
сколь ких об раз цах из трех да ек кер сан ти тов
и спес сар ти тов. 

Мед жо ри то вые гра на ты 
и их ми не раль ные ас со ци а ции

Мед жо ри то вые гра на ты бы ли опи са ны
как вклю че ния в ал ма зах (табл. 2) из раз ных
ал ма зо нос ных про вин ций ми ра: по ля Жу и на
в Бра зи лии, рай о на Снеп?Лейк в Ка на де,
Якут ской про вин ции в Рос сии, из рос сы пей
рай о на Кан кан в Гви нее и не ко то рых дру гих
(Kaminsky et al., 2001; По хи лен ко и др., 2001;
Sobolev et al., 2004; Stachel et al., 2000; Moore et
al., 1991), а так же в аль нё и то вых ла вах о. Ма -
лай та, Соломоновы о-ва (Collerson et al.,
2000). Од на ко ис сле до ва те ли не все гда пра -
виль но пред став ля ют мед жо ри то вую ком по -
нен ту в гра на тах, и по ня тие гра нат мед жо рит
в на уч ной ли те ра ту ре име ет двой ст вен ное
тол ко ва ние. В боль шин ст ве упо мя ну тых ра -
бот под мед жо ри том по ни ма ют гра нат, в со -
ста ве ко то ро го, по дан ным ми к ро ана ли зов,
на блю да ет ся из бы точ ное со дер жа ние SiO2,
т.е. не сте хи о ме т рия меж ду ка ти о на ми и из -
бы ток крем ния в те т ра э д ри че с кой по зи ции.
На ход кам та ко го «мед жо ри то во го» гра на та
обыч но при да ют боль шое зна че ние, свя зы вая
его об ра зо ва ние со сверх вы со ки ми дав ле ни я -
ми и при уро чен но с тью ко рен ных ис точ ни -
ков к пе ре ход ной зо не ман тии. 

Со вре мен ная ми не ра ло гия стро го в со от -
вет ст вии с при ня той си с те ма ти кой гра на тов

УДК 549.621.98 (470.1)

ГРА НАТ ПИ РОП/МЕД ЖО РИ ТО ВО ГО РЯ ДА ИЗ ЛАМ ПРО ФИ РОВ СРЕД НЕ ГО ТИ МА НА

Н.И. Брян ча ни но ва, А.Б. Ма ке ев
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, 

ni@igem.ru, abmakeev@igem.ru

В кер сан ти то вых и спес сар ти то вых дай ках Чет лас ско го Кам ня на Сред нем Ти ма не сре ди ак цес сор ных
гра на тов, ми не ра лов, очень не зна чи тель но рас про ст ра нен ных в лам про фи рах, впер вые об на ру жен ред ко
встре ча ю щий ся гра нат пи роп?мед жо рит с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла Mg3Fe2[SiO4]3

(26–42%), сход ный по со ста ву с мед жо ри то вым гра на том из ме те о ри та. Мед жо рит, от кры тый в ме те о ри -
те Ку ра ра (Mason et al., 1968; Smith, Mason, 1970), в зем ных по ро дах на блю дал ся край не ред ко. По ка за но,
что пи роп с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла все гда, так или ина че, свя зан с ал ма зом. В од -
них слу ча ях он на хо дит ся в ви де вклю че ний в кри с тал лах ал ма за, в дру гих – в по ро дах, где от ме чен та кой
гра нат, име ют ся на ход ки ми к ро кри с тал лов ал ма за. Пи роп?мед жо ри то вый гра нат в лам про фи рах сви де -
тель ст ву ет о сверх глу бо ком за рож де нии лам про фи ро вых магм.
В ста тье 2 таб ли цы, 2 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 14 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: мед жо рит, пи роп, лам про фи ры, Ти ман, вклю че ния в ал ма зах, сверх глу бин ные ми не раль -
ные па ра ге не зи сы.

5Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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вы де ля ет мед жо рит, иде а ли зи ро ван ная фор -
му ла ко то ро го за пи са на как Mg3Fe2[SiO4]3

(Back, Mandarino, 2008). Гра нат со 100% со дер -
жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла по ка не най -
ден. Пе ре счет ана ли зов по ка зы ва ет, что в са -
мых пер вых на ход ках ин ди ви дов мед жо ри та,
об на ру жен ных в ав ст ра лий ском ме те о ри те,
око ло 66% при хо дит ся на до лю мед жо ри то во -
го ми на ла, ос таль ное со став ля ет пи роп.

Соб ст вен но ми не рал мед жо рит (majorite)
от крыт в 1970 г. в Ку рар ском ме те о ри те. Его
фор му ла Mg3(Fe1.2,Al0.6,Si0.2)2[SiO4]3, рас счи -
тан ная ис хо дя из по лу чен ных ми к ро зон до -
вых ана ли зов, пред по ла га ла вхож де ние ча с ти

крем ния в ок та э д ри че с кие по зи ции. Ни ка ки -
ми спе ци аль ны ми струк тур ны ми ис сле до ва -
ни я ми вхож де ние крем ния в ок та э д ри че с кие
по зи ции трех ва лент ных ка ти о нов в гра на тах
не бы ло до ка за но. Не сте хи о ме т рия и из бы -
ток крем не кис ло ты в со ста ве ре аль ных гра -
на тов мель чай ших вклю че ний (раз мер ко то -
рых ред ко пре вы ша ет 1–20 мкм), ско рее все -
го, мо гут быть свя за ны с тех ни че с ки ми
воз мож но с тя ми ми к ро зон до во го ана ли за или
ге те ро фаз но с тью об раз ца, т.е. ми к ро вро ст ка -
ми пи рок се на в гра на те. Су ще ст во ва ние по -
след них те перь уже яв ля ет ся при знан ным
фак том. В при род ном пи ро пе из гра нат со дер -

6 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Рис. 1. Эле к трон но4ми к ро ско пи че с кое изо б ра же ние по ли ро ван но го пре па ра та лам про фи ра – кер сан ти та (обр. 38/180,
Ко сь ю с кое по ле, Сред ний Ти ман, Рос сия). Гра на ты пи роп4мед жо рит4ан д ра дит, ан д ра дит4грос су ляр, ан д ра дит4пи -
роп4грос су ляр ас со ци и ру ют с ав ги том – Cpx, ак ти но ли том – Act, хло ри том (ко рун до фил ли том) – Chl, каль ци том – Cal,
аль би том – Ab. Раз мер ром бо до де ка э д ри че с ких кри с тал лов гра на та – Maj от 5 до 15 ми к рон. а – уве ли че ние 75, b – 400. 

Рис. 2. Фи гу ра тив ные точ ки со ста ва гра на тов на раз верт ке тре у голь ной приз мы в ко ор ди на тах со дер жа ния ми на лов
мед жо рит4ан д ра дит4ски а гит*4пи роп4грос су ляр4аль ман дин: 1 – мед жо рит из ме те о ри та Ку ра ра (пер вый со став, ут -
верж ден ный КНМНК ММА), 2 – гра на ты из вклю че ний в ал ма зах из ким бер ли то вых тру бок по ля Жу и на (Бра зи лия), 3 –
из лам про фи ров Сред не го Ти ма на (Рос сия), 4 – из вклю че ний в ал ма зах из ким бер ли то вых тру бок рай о на Снеп4Лейк (Ка -
на да), 5 – из ксе но ли тов в аль нё и то вых ла вах о. Ма лай та, Соломоновы о-ва, Тихий океан. Чер ные ква д ра ты – же ле зо4каль -
ци е вые гра на ты из ис сле ду е мых лам про фи ров (табл. 1), ас со ци и ру ю щие с пи роп4мед жо ри та ми. 
* – ски а гит – ги по те ти че с кий гра на то вый ми нал Fe3Fe2(SiO4)3.

a b

Меджорит

Меджорит

Пироп

Альмандин
Скиагит

Гроссуляр

Андрадит

Андрадит
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жа щих ксе но ли тов ал ма зо нос ных ким бер ли -
тов С. Ха гер ти и В. Сот те ус та но ви ли ди оп -
сид?жа де и то вый твер дый рас твор – ом фа -
цит и по ка за ли, что при со дер жа нии кли но -
пи рок се на в гра на те 20 и 30% со дер жа ние
SiO2 со ста ви ло 44–45.5% и кри с тал ло хи ми че -
с кие ко эф фи ци ен ты Si4+ при пе ре сче те на 12
ато мов О, со от вет ст вен но, 3.14–3.24
(Haggerty, Sautter, 1990; Sautter et al., 1991).

Для срав не ния мед жо ри то вых гра на тов
из раз ных рай о нов мы оди на ко вым об ра зом
пе ре счи та ли име ю щи е ся в упо мя ну тых ста -
ть ях дан ные хи ми че с ких ана ли зов гра на тов
пи роп?мед жо ри то во го ря да, по ни мая под
мед жо ри том фа зу Mg3Fe2[SiO4]3, как это ус та -
нав ли ва ет со вре мен ная си с те ма ти ка гра на -
тов Меж ду на род ной Ми не ра ло ги че с кой Ас -
со ци а ции (Back, Mandarino, 2008). 

По сле до ва тель ность рас че та ми на лов в
гра на тах: По стан дарт ной ме то ди ке рас счи -
ты ва ют ся ко эф фи ци ен ты в фор му ле (к.ф.)
для всех эле мен тов гра на та. Для ми к ро зон до -
вых ана ли зов, оп ре де ля ю щих толь ко сум -

мар ное же ле зо, вно сит ся по прав ка – со дер -
жа ние сум мы же ле за пе ре рас пре де ля ет ся
меж ду FeO и Fe2O3, учи ты вая ко эф фи ци ент
1.11 при пе ре во де FeO в Fe2O3. При этом до -
сти га ет ся сте хи о ме т рия меж ду сум ма ми двух?
и трех ва лент ных ка ти о нов в со от но ше нии
3.000:2.000. Пер вым рас счи ты ва ет ся спес сар -
тин Mn3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Mn2+)/3 = 
Спес сар тин (%). Вто рым – аль ман дин
Fe3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Fe2+)/3 = Аль ман -
дин (%). Тре ть им – ан д ра ди то вый ми нал –
Ca3Fe2[SiO4]3, свя зы ва ю щий трех ва лент ное
же ле зо с каль ци ем: 100 (к.ф. Fe3+)/2 и
100 (к.ф. Ca2+)/3, по мень ше му зна че нию оп -
ре де ля ет ся ко ли че ст во Ан д ра ди та (%). Чет -
вер тым – ува ро вит Ca3Cr2[SiO4]3, при на ли -
чии хро ма и из быт ке каль ция. Пя тым – кнор -
рин гит Mg3Cr2[SiO4]3: 100 (к.ф. Cr3+)/2 –
«Ува ро вит» = Кнор рин гит (%). Этот ми нал
мо жет от сут ст во вать при вы со ком со дер жа -
нии каль ция, тог да весь хром ухо дит в ува ро -
ви то вый ми нал. Ше с тым – грос су ля ро вый
ми нал Ca3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Ca2+)/3 – «Ан -

7Гра нат пи роп?мед жо ри то во го ря да из лам про фи ров Сред не го Ти ма на

Таблица 1. Химический (мас.%) и минальный (%) состав гранатов из лампрофиров Среднего Тимана,
ассоциирующих с меджоритсодержащими пиропами

№№ 38/180 Ч?025 116/33 116/43.5 116/47 Ч?036в Ч?036г

проб 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 2

SiO2 35.39 36.80 36.92 38.78 38.98 38.81 38.78 38.98 38.81 38.71 38.91 39.32 38.64 38.83 38.75 38.84

TiO2 1.94 1.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00

AI2O3 5.97 7.35 8.03 21.97 22.05 21.97 21.97 22.05 21.97 21.94 22.05 18.57 21.87 22.00 21.95 22.00

Cr2O3 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.19 0.00 0.00 0.00

Fe2O3 23.01 21.76 20.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.84 1.20 1.34 14.00 13.47 14.67 14.00 13.47 14.67 15.29 11.92 7.85 13.77 13.71 14.25 13.40

CaO 31.74 26.01 33.25 25.25 24.62 23.96 25.25 24.62 23.96 23.60 27.12 23.29 25.19 24.89 24.89 25.57

MnO 0.46 0.00 0.24 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.28 0.17 0.08 0.05

MgO 0.64 5.79 0.00 0.00 0.88 0.52 0.00 0.88 0.52 0.46 0.00 5.19 0.00 0.39 0.08 0.15

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.99 99.99 100.00100.01

Si4+ 2.904 2.939 2.998 3.001 3.002 3.001 3.001 3.002 3.001 2.999 2.998 3.001 2.993 3.000 3.000 3.000

Ti4+ 0.119 0.066 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000

AI3+ 0.577 0.691 0.768 2.001 1.999 2.000 2.001 1.999 2.000 2.001 1.999 1.668 1.994 2.000 2.000 2.000

Cr3+ 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.012 0.000 0.000 0.000

Fe3+ 1.419 1.306 1.227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.304 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe2+ 0.058 0.080 0.091 0.905 0.866 0.947 0.905 0.866 0.947 0.989 0.767 0.500 0.891 0.884 0.921 0.864

Cа2+ 2.791 2.225 2.893 2.093 2.031 1.985 2.093 2.031 1.985 1.959 2.239 1.905 2.091 2.060 2.065 2.116

Mn2+ 0.032 0.000 0.016 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.018 0.011 0.005 0.003

Mg2+ 0.078 0.688 0.000 0.000 0.101 0.060 0.000 0.101 0.060 0.053 0.000 0.590 0.000 0.045 0.009 0.017

Pyr 2.6 22.9 0 0 3.4 2.0 0 3.4 2.0 1.7 0 17.9 0.6 1.5 0.3 0.6

Alm 1.9 2.7 3.0 30.1 28.9 31.6 30.1 28.9 31.6 33.0 25.5 16.7 29.7 29.4 30.7 28.8

Gros 23.5 9.1 34.9 69.9 67.7 66.2 69.9 67.7 66.2 65.3 74.5 48.8 69.7 68.7 68.8 70.5

Andr 71.0 65.3 61.4 0 0 0 0 0 15.2 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: первичные анализы в процессе пересчетов приведены к 100%. Содержание двух4 и трехвалентного железа в
микрозондовых анализах разделено, исходя из стехиометрии гранатов.
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д ра дит» – «Ува ро вит» = Грос су ляр (%).
Седь мым – мед жо рит Mg3Fe2[SiO4]3: 100
(к.ф. Fe3+)/2 – «Ан д ра дит» = Мед жо рит (%).
По след ним, вось мым, рас счи ты ва ет ся пи роп
– Mg3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Al3+)/2 – «Аль ман -
дин» – «Грос су ляр» – «Спес сар тин» = Пи -
роп (%). Толь ко та кая по сле до ва тель ность
рас че тов поз во ля ет оце нить со дер жа ние
мед жо ри то во го ми на ла. Оцен ка мед жо ри то -
во го ми на ла по вир ту аль но му из быт ку крем -
не кис ло ты в гра на тах не мо жет счи тать ся
пра виль ной. 

Как по ка за ли пе ре сче ты, ре зуль та ты ко -
то рых при ве де ны в таб ли це 2 и вы не се ны на
раз верт ку тре у голь ной приз мы (рис. 2), да ле -
ко не все за яв лен ные об раз цы гра на тов с мед -
жо ри то вым ми на лом содержат его в

значительном количестве. На и бо лее близ ки -
ми к мед жо ри ту из Ку рар ско го ме те о ри та
ока за лись пи ро по вые гра на ты с со дер жа ни -
ем 26–42% мед жо ри то во го ми на ла из сред -
не ти ман ских лам про фи ров и пи ро по вые
вклю че ния в ал ма зах по ля Жу и на (Бра зи лия)
– 24–26% мед жо ри то во го ми на ла. Для этих
гра на тов, так же как и для мед жо ри та из Ку -
рар ско го ме те о ри та, ха рак тер но от сут ст вие
хро ма и каль ция в их со ста ве. Во всех дру гих
слу ча ях гра на ты со дер жат мед жо ри то вый
ми нал в мень ших ко ли че ст вах – от 2 до 15%,
за то в их со ста ве по яв ля ют ся су ще ст вен ные
при ме си хро ма и каль ция. Все об суж да е мые
гра на ты от ли ча ют ся вы со ким со дер жа ни ем
сум мы маг не зи аль ных ми на лов (пи ро па,
кнор рин ги та и мед жо ри та), т.е. маг не зи аль -

8 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таблица 2. Химический (мас.%) и минальный (%) состав гранатов, содержащих меджоритовый минал

Компо? Курара Бразилия Лампрофиры Снеп?Лейк, Альнёиты 

ненты Среднего Тимана Канада о. Малайта

108a 108b 108c 102/25 116/33116/4738/180 SL5?5 SL3?12 SL3?30 SL3?31 SL?133 161 159 CRN136

SiO2 43.90 42.46 41.46 40.98 42.28 41.68 41.80 40.74 42.00 41.30 42.30 42.20 41.20 41.03 40.56 40.97

TiO2 0.00 1.83 1.95 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.06 0.19 0.05 3.20 4.09 3.10

AI2O3 6.98 17.22 18.82 18.03 14.71 13.90 13.39 11.55 17.20 15.20 9.46 12.30 16.70 16.00 15.60 14.99

Cr2O3 0.00 0.10 0.12 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 8.37 10.20 12.80 11.80 7.71 0.01 0.05 0.00

Fe2O3 21.88 10.00 10.00 9.00 14.70 15.60 16.25 17.93 1.65 2.20 4.95 3.30 2.20 10.73 11.96 11.47

FeO 0.00 3.59 4.37 5.20 0.00 0.00 0.44 0.00 4.56 4.50 3.14 3.52 5.38 0.00 0.00 0.00

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.67 8.61 3.73 4.76 5.11 4.68 5.70 9.75 9.45 9.81

MnO 0.00 0.23 0.30 0.25 0.00 0.37 0.34 0.00 0.28 0.32 0.33 0.32 0.33 0.16 0.16 0.16

MgO 27.61 24.48 24.16 24.00 28.31 28.18 27.10 21.17 22.20 21.10 21.20 21.10 20.00 14.54 14.27 14.90

Sum 100.37 99.81 101.18 99.89 100.00 100.00 100.00 100.00 100.05 99.71 99.35 99.41 99.27 95.42 96.14 95.41

Si4+ 3.176 3.013 2.920 2.930 2.998 2.976 2.998 3.003 3.012 3.008 3.132 3.092 3.010 3.013 2.972 3.022

Ti4+ 0.000 0.098 0.103 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.003 0.010 0.003 0.176 0.225 0.172

AI3+ 0.594 1.438 1.560 1.517 1.228 1.168 1.130 1.002 1.452 1.303 0.824 1.061 1.436 1.383 1.345 1.301

Cr3+ 0.000 0.006 0.007 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.474 0.586 0.748 0.683 0.445 0.001 0.003 0.000

Fe3+ 1.189 0.533 0.529 0.483 0.783 0.837 0.876 0.993 0.089 0.120 0.275 0.182 0.121 0.592 0.659 0.636

Fe2+ 0.000 0.213 0.257 0.310 0.000 0.000 0.027 0.000 0.273 0.274 0.194 0.215 0.328 0.000 0.000 0.000

Cа2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.051 0.68 0.287 0.371 0.405 0.367 0.446 0.767 0.742 0.775

Mn2+ 0.000 0.014 0.018 0.015 0.000 0.023 0.021 0.000 0.017 0.020 0.021 0.020 0.020 0.010 0.010 0.010

Mg2+ 2.974 2.586 2.534 2.555 2.988 2.996 2.894 2.322 2.370 2.288 2.337 2.302 2.176 1.589 1.557 1.636

Pir 33.3 65.0 65.0 65.0 60.9 57.5 54.6 50.0 62.7 54.4 40.2 45.5 59.5 69.0 67.0 65.0

Knor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 17.2 23.8 21.7 7.5 0.0 0.0 0.0

Maj 66.6 27.0 26.0 24.0 39.1 41.1 42.1 26.4 4.5 6.0 14.0 9.1 6.0 4.0 8.5 6.0

Uvr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 12.3 13.7 12.2 15.0 0.0 0.0 0.0

Alm 0.0 7.0 9.0 10.0 0.0 0.0 0.9 0.0 9.0 9.0 6.3 7.3 11.0 0.0 0.0 0.0

Spes 0.0 0.3 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.3 0.3 0.3

Andr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.7 22.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 25.0 26.0

Примечание: гранаты из лампрофиров Среднего Тимана – данные авторов, остальные анализы – из литературных
источников: метеорит Курара (Smith, Mason, 1970), район Жуина, Бразилия, включения в алмазах (Kaminsky et al., 2001),
Снеп4Лейк, Канада, включения в алмазах (Похиленко и др., 2001), альнёиты о. Малайта, Соломоновы о-ва (Collerson et al., 2000).
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ной ком по нен ты Mg# (от 75 до 100%). Оче -
вид но, имен но эта ха рак те ри с ти ка и яв ля ет ся
ин ди ка то ром ус ло вий вы со ко ба ри че с ко го
фор ми ро ва ния ми не раль но го па ра ге не зи са.
Сле ду ет от ме тить, что в ал ма зо нос ных по ро -
дах мед жо ри то вый ми нал встре ча ет ся в гра -
на тах уль т ра ос нов но го па ра ге не зи са и не об -
на ру жи ва ет ся в гра на тах эк ло ги то во го.

Мед жо ри то вые гра на ты опи са ны в шпи -
не ле вых и гра нат?шпи не ле вых ксе но ли тах и
ме га кри с тах из аль нё и тов о. Ма лай та (Со ло -
мо но вы ос т ро ва) и от не се ны к ми не раль но му
па ра ге не зи су вы со ко го дав ле ния, ку да так же
во шли каль ци е вый и маг не зи аль ный пе ров -
скит, алю ми ни е вые си ли кат ные фа зы и ми к -
ро кри с талл ал ма за (Collerson et al., 2000).
К.Р. Нил, С.Е. Ха гер ти и В. Сот те со чли преж -
де вре мен ным со об ще ние К.Д. Кол лер со на с
со ав то ра ми о на ход ке мед жо ри та в аль нё и тах
и под вер г ли кри ти ке ко эф фи ци ен ты су ще ст -
вен но боль ше 3 для Si в гра на те в рас че те на
12 ато мов кис ло ро да (Neal et al., 2001). Они
спра вед ли во по ла га ют, что боль шая часть
при ве ден ных ана ли зов ха рак те ри зу ет не гра -
на ты, а при ме си пи рок се нов и ам фи бо лов, и
что без рент ге нов ских дан ных их нель зя от -
не с ти к гра на там. Мы так же на хо дим, что
сре ди ана ли зов мед жо ри то вых гра на тов,
при ве ден ных К.Д. Кол лер со ном и его со ав то -
ра ми, не все со от вет ст ву ют гра на ту, и сре ди
гра на тов не все со от вет ст ву ют мед жо ри то во -
му гра на ту. Од на ко в от дель ных зер нах пи -
роп?ан д ра ди та все же при сут ст ву ет не боль -
шое ко ли че ст во мед жо ри то во го ми на ла
Mg3Fe2[SiO4]3 (по на шим рас че там 4–8.5%). 

Ус ло вия об ра зо ва ния ми не раль но го па ра -
ге не зи са Ca, Mg4пе ров скит + «мед жо рит» +
ал маз оп ре де ле ны К.Д. Кол лер со ном с со ав -
то ра ми по эм пи ри че с ко му ба ро ме т ру с ис -
поль зо ва ни ем ко эф фи ци ен та крем ния в фор -
му ле гра на та, что при ве ло к очень вы со кой
оцен ке дав ле ния – 22 ГПа и, со от вет ст вен но,
глу би ны кри с тал ли за ции дан ной ми не раль -
ной ас со ци а ции – 400–670 км (Collerson et
al., 2000). Эти рас чет ные дан ные сов па да ют с
экс пе ри мен таль ны ми для бе за лю ми ни е вых
же ле зо?маг не зи аль ных гра на тов. Ку би че с -
кий гра нат мед жо рит, по дан ным Та ку ми Ка -
то, ста би лен при дав ле нии 20 ГПа в тем пе ра -
тур ных ус ло ви ях 2000±200°С (Kato, 1986).

Об суж де ние ре зуль та тов

Не сте хи о ме т рия и из бы ток крем не кис ло -
ты в со ста ве мель чай ших вклю че ний в кри с -
тал лах ал ма за ре аль ных гра на тов (раз мер ко -
то рых ред ко пре вы ша ет 1–20 мкм) мо гут
быть вы зва ны дву мя при чи на ми: во?пер вых,

ошиб кой ми к ро зон до во го ана ли за, а во?вто -
рых – ми к ро в клю че ни я ми пи рок се нов в гра -
на тах. Ошиб ки ми к ро зон до во го ана ли за мо -
гут воз ни кать из?за то го, что ми к ро зер на гра -
на тов на хо дят ся в пи рок се но вой ма т ри це,
ко то рая и да ет бо лее вы со кое, чем в гра на те,
со дер жа ние крем не зе ма. 

Бо лее ин те ре сен вто рой слу чай – ми к ро -
в клю че ния пи рок се нов в гра на тах. Раз мер
кла с те ров пи рок се нов в гра на те мо жет быть
та ким, что для ря до во го ис сле до ва ния они ос -
та нут ся не рас по знан ны ми, и со дер жа ние
крем не зе ма в ана ли зе пре вы сит ре аль ное со -
дер жа ние в гра на те. Ори ен ти ро ван ные
вклю че ния пи рок се нов в гра на тах, ко то рые в
свою оче редь яв ля ют ся вклю че ни я ми в при -
род ные кри с тал лы ал ма за из Бра зи лии и Юж -
ной Аф ри ки, бы ли опи са ны мно ги ми ис сле -
до ва те ля ми (Moore et al., 1991; Haggerty,
Sautter, 1990; Sautter et al., 1991). Экс пе ри мен -
таль ные ис сле до ва ния (Ringwood, 1967) да ют
ос но ва ния пред по ла гать, что ори ен ти ро ван -
ные вклю че ния пи рок се нов в гра на тах, ус та -
нов лен ные в при род ных гра на тах, мо гут быть
ре зуль та том рас па да твер до го рас тво ра ги по -
те ти че с ко го ман тий но го же ле зо?маг не зи аль -
но го си ли ка та. Прав да, от сю да не сле ду ет, что
обо га щен ная пи рок се но вым ком по нен том
од но род ная фа за долж на быть ми не ра лом с
ку би че с кой струк ту рой гра на та. Об этом сви -
де тель ст ву ют и на ход ки те т ра го наль ной аль -
ман дин?пи ро по во го фа зы (TAPP) во вклю че -
ни ях в ал ма зах из рос сы пей Сан?Лу и са, в
рай о не Жу и на, в Бра зи лии (Stachel et al.,
2005). На до от ме тить, что и те т ра го наль ные
фа зы, и гра на ты, со дер жа щие ори ен ти ро ван -
ные вро ст ки пи рок се нов, по дан ным ав то ров
вы ше упо мя ну тых ра бот, име ют со став близ -
кий к аль ман дин?пи ро пу. 

Кро ме то го, все при во ди мые со ста вы так
на зы ва е мо го «мед жо ри та» с из бы точ ным ко -
ли че ст вом крем ния от ли ча ют ся зна чи тель -
ным со дер жа ни ем каль ция, не ха рак тер но го
для ори ги наль но го мед жо ри та. То есть, эти
уни каль ные пи рок сен?гра на то вые па ра ге не -
зи сы не име ют от но ше ния к гра на ту
Mg3Fe2[SiO4]3, за ко то рым Меж ду на род ная
Ми не ра ло ги че с кая Ас со ци а ция за кре пи ла
на зва ние «мед жо рит». А зна чит, гра нат с из -
бы точ ным ко ли че ст вом крем ния не сле ду ет
от но сить к мед жо ри ту толь ко по это му при -
зна ку, что бы уй ти от двой ст вен но с ти тол ко -
ва ния тер ми на мед жо рит.

Вы во ды

Соб ст вен но мед жо рит встре чен в при ро -
де толь ко од наж ды – в ме те о ри те Ку ра ра.

9Гра нат пи роп?мед жо ри то во го ря да из лам про фи ров Сред не го Ти ма на
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Пи роп с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то -
во го ми на ла Mg3Fe2[SiO4]3 (24–27%), по доб -
ный то му, ко то рый от ме чал ся в ме те о ри те,
опи сан в ви де мел ких вклю че ний в сверх глу -
бин ных ал ма зах Бра зи лии (Kaminsky et al.,
2001). Еще бо лее вы со кое со дер жа ние мед жо -
ри то во го ми на ла в пи ро пах (до 42%) об на ру -
же но на ми в не сколь ких об раз цах лам про фи -
ров из да ек кер сан ти тов и спес сар ти тов
Сред не го Ти ма на. Это са мые вы со кие со дер -
жа ния мед жо ри то во го ми на ла на Зем ле.

Вклю че ния пи роп?мед жо ри та в ал ма зах
в па ра ге не зи се с фер ри пе рик ла зом, пе ров -
ски том и мар ган це вым иль ме ни том сви де -
тель ст ву ют об об ра зо ва нии его в ус ло ви ях
сверх вы со ких дав ле ний. Ман тий ные ксе но -
ли ты в вул ка ни тах с гра на том пи роп?мед жо -
ри то во го ря да мо гут быть ин ди ка то ра ми
глу бин но го про ис хож де ния та ких по род.
Та ким об ра зом, впер вые об на ру жен ный в
сред не ти ман ских лам про фи рах пи роп с вы -
со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла
сви де тель ст ву ет о сверх глу бо ком за рож де -
нии лам про фи ро вых магм, ко то рые мо гут
быть ге не ти че с ки свя за ны с ко рен ны ми ис -
точ ни ка ми ти ман ских ал ма зов. 

На ход ки так на зы ва е мой те т ра го наль ной
аль ман дин?пи ро по вой фа зы убеж да ют нас в
том, что ми не ра ло ги сто ят на по ро ге от кры -
тия но во го ми не раль но го ви да (с по ни жен -
ной сим ме т ри ей по срав не нию с гра на том
или с по вы шен ной – от но си тель но пи рок се -
на). Этот ми не рал в ря ду транс фор ма ций пи -
рок сен ® гра нат зай мет ме с то, ана ло гич ное
вад сле и ту в ря ду оли вин ® вад сле ит ® ринг -
ву дит. 
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Вве де ние

Вос ста нов лен ные фор мы уг ле ро да (гра -
фит, аморф ный уг ле род, би ту ми ноз ные ве -
ще ст ва) – обыч ные ак цес сор ные ком по -
нен ты мно гих по зд не? и пост маг ма ти че с ких
па ра ге не зи сов, свя зан ных с фор ма ци я ми
раз ных ти пов.

Для обо га щен ных ра дио ак тив ны ми эле -
мен та ми аг ре га тов уг ле ро ди с тых ве ществ из
гра нит ных пег ма ти тов в ли те ра ту ре мож но
встре тить cпе ци фи че с кие тер ми ны «ту хо -
лит» и «кар бу ран». На зва ние «ту хо лит» (дан -
ное по хи ми че с ко му со ста ву – ThUCHO?lite)
впер вые бы ло при ме не но (Ellsworth, 1928а) к
U? и Th?со дер жа ще му уг ле ро ди с то му ве ще ст -
ву из гра нит но?пег ма ти то вой жи лы, се ку щей
до кем б рий ские гней сы близ по сёл ка Кон гер
(Он та рио, Ка на да). Здесь ту хо лит об ра зу ет
псев до мор фо зы по ура ни ни ту и са мо сто я -
тель ные обо соб ле ния. Впос лед ст вии ана ло -
гич ное ве ще ст во бы ло най де но в ря де дру гих
пег ма ти тов Ка на ды – на тер ри то рии про -
вин ций Он та рио (Spence, 1930; Jonasson et al.,
1977; Stevenson et al., 1990) и Кве бек
(Ellsworth, 1928b; Spence, 1940). Для этих объ -
ек тов ти пич но сов ме ст ное на хож де ние ту хо -
ли та с цир ко ном (цир то ли том), ти та ни том,
ал ла ни том, ура ни ни том, ре же с са мар ски -
том. В гра ни тах За пад ных Су дет (Поль ша)
скоп ле ния ту хо ли та при уро че ны к уча ст кам

с то ри то вой и гум ми то вой ми не ра ли за ци ей
(Mikulski, 2007). Де таль но изу че на фа зо вая
не од но род ность уран со дер жа щих би ту ми -
ноз ных ве ществ из раз лич ных фор ма ций Ве -
ли ко бри та нии, Скан ди на вии и Юж ной Аф -
ри ки (Eakin, Gize, 1992). В на сто я щее вре мя
на зва ние «ту хо лит» (в ши ро ком смыс ле) не -
ред ко при ме ня ет ся ко всем ми не ра ли зо ван -
ным уг ле ро ди с тым ве ще ст вам из гра нит ных
пег ма ти тов. 

Со дер жа щее уран уг ле ро ди с тое ве ще ст -
во из гра нит но?пег ма ти то вых жил Се вер ной
Ка ре лии, пер во на чаль но оха рак те ри зо ван -
ное А.Е. Фер сма ном (1931), впос лед ст вии
бы ло опи са но под на зва ни ем «кар бу ран»
(Ла бун цов, 1939; Жи ров, Бан дур кин, 1968).
Это лёг кое, хруп кое и ги г ро ско пич ное ве ще -
ст во чёр но го цве та, со дер жа щее до 90 мас.%
уг ле ро да и спо соб ное го реть на воз ду хе;
золь ный ос та ток его со дер жит в ос нов ном
ок си ды U и Pb, а так же Fe, Th, Y, Nb, Zr, Sr и
сле до вые ко ли че ст ва дру гих эле мен тов (Ti,
Sn, Be, Ba и др.). Раз ли ча ют ся две раз но вид -
но с ти кар бу ра на – ок руг лые обо соб ле ния
сре ди по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов и
псев до мор фо зы по кри с тал лам ура ни ни та.
Кар бу ран от ме чал ся и в па ра ге не зи се с не -
из ме нён ным ура ни ни том, а так же с ти та ни -
том, ал ла ни том, цир то ли том, ксе но ти мом,
мо на ци том. С.М. По пов (1957) рас сма т ри ва -
ет кар бу ран как про дукт по зд ней пнев ма то -
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Ге о ло ги че с кая служ ба Фин лян дии, Эс по, Финляндия, seppol@mbnet.fi

Про ве де но срав ни тель ное ис сле до ва ние уг ле ро ди с тых ве ществ из пег ма ти тов раз ных фор ма ций – вы со -
ко ще лоч ных (Хи бин ский и Ло во зер ский мас си вы, Коль ский п?ов), ред ко ме таль ных гра нит ных (Ви и та ни -
е ми, Фин лян дия), гра нит ных слю дя но го ти па (Се вер ная Ка ре лия) и ще лоч но г ра нит ных ама зо ни то вых (За -
пад ные Кей вы, Коль ский п?ов). Про де мон ст ри ро ва но су ще ст во ва ние ус той чи вой ге не ти че с кой свя зи
меж ду вос ста нов лен ны ми фор ма ми уг ле ро да и ря дом ха рак тер ных не ко ге рент ных ред ких «би ту мо филь -
ных» эле мен тов (U, Th, REE, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Sn), а так же ти та ном. Об суж да ют ся воз мож ные ме ха низ мы
воз ник но ве ния и пре об ра зо ва ния уг ле ро ди с тых ве ществ в пег ма ти тах раз ных ге не ти че с ких ти пов, их
стро е ние и роль в про цес сах ми не ра ло об ра зо ва ния.
В ста тье 2 таб ли цы, 11 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 46 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: пег ма ти ты, ред кие эле мен ты, би тум, ту хо лит, кар бу ран, кар бо цер.
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ли то вой де я тель но с ти. В гра нит ных пег ма ти -
тах Нор ве гии уг ле ро ди с тое ве ще ст во фор -
ми ру ет ся на од ной ста дии с ура ни ни том, мо -
на ци том, ал ла ни том, то ри том, ит тро ф лю о -
ри том, ксе но ти мом, а в пег ма ти то вой жи ле
Ит тер би (Шве ция) ве ще ст во ти па кар бу ра на
ас со ци и ру ет с фер гу со ни том, ит тро тан та ли -
том, га до ли ни том, цир то ли том, ксе но ти мом
(Фер сман, 1931). В Се вер ной Ка ре лии и на
Коль ском по лу ос т ро ве кар бу ран ха рак те рен
для пла ги ок лаз?кварц?му с ко ви то вых пег ма -
ти то вых жил. По сле до ва тель ность об ра зо ва -
ния ак цес со ри ев в этих пег ма ти тах сле ду ю -
щая: ал ла нит ® мо на цит ® ксе но тим + цир -
то лит + ура ни нит ® пир ро тин + кар бу ран
® пи рит ® халь ко пи рит (Жи ров, Бан дур -
кин, 1968).

Ор га ни че с кие ве ще ст ва ха рак те ри зу ют ся
ши ро кой рас про ст ра нён но с тью и в вы со ко -
ще лоч ных маг ма ти че с ких по ро дах и их пег -
ма ти тах (Чу ка нов и др., 2005, 2006; Nivin et al.,
2005). Ха рак тер ной осо бен но с тью би ту ми -
ноз ных ве ществ из аг па и то вых пег ма ти тов
яв ля ет ся их спо соб ность из би ра тель но кон -
цен т ри ро вать не ко то рые ред кие эле мен ты, в
ча ст но с ти, Th и REE. 

Не смо т ря на боль шое чис ло пуб ли ка ций,
по свя щён ных уг ле ро ди с тым ве ще ст вам из
пег ма ти тов, ос та ёт ся ряд во про сов, ка са ю -
щих ся их ге не зи са. В их чис ле сле ду ю щие: 

– ис точ ник уг ле ро да (маг ма или кон та ми -
на ция ве ще ст вом вме ща ю щих по род?); 

– ме ха низ мы вос ста нов ле ния уг ле ро да;
– ме ха низ мы об ра зо ва ния и кон цен т ри -

ро ва ния слож ных ор га ни че с ких со еди не ний; 
– ме ха низ мы кон цен т ри ро ва ния ред ких

эле мен тов;
– роль ор га ни че с ко го ве ще ст ва в про цес -

сах ми не ра ло об ра зо ва ния; 
– яв ля ет ся ли срод ст во тех или иных ред -

ких эле мен тов к ор га ни че с ким ве ще ст вам
уни вер саль ной ха рак те ри с ти кой этих («би ту -

мо филь ных», «уг ле филь ных») эле мен тов, или
же оно в пер вую оче редь за ви сит от ти па ге о -
ло ги че с кой фор ма ции.

В на сто я щей ра бо те по лу че ны но вые дан -
ные о свя зи ор га ни че с ких ве ществ с про цес -
са ми ми не ра ло об ра зо ва ния в пег ма ти тах
раз ных ти пов.

Объ ек ты ис сле до ва ний

В ка че ст ве объ ек тов срав ни тель но го
изу че ния бы ли вы бра ны ти пич ные об раз -
цы из пе ре чис лен ных ни же пег ма ти тов
раз но го ти па, со дер жа щие уг ле ро ди с тые
ве ще ст ва.

Ред ко ме таль ные гра нит ные пег ма ти ты

пред став ле ны об раз ца ми са ха ро вид но го и
пла с тин ча то го аль би та из Ви и та ни е ми, Фин -
лян дия, со дер жа щи ми сфе ри че с кие вклю че -
ния ту хо ли та (ди а ме т ром до 1 см), кри с тал лы
цир ко на, тан та ли та, пи рох ло ра (рис. 1, 2),
флю о рит, чёр ный тур ма лин, ам б ли го -
нит?мон те б ра зит, ле пи до лит.

В ще лоч но г ра нит ном ама зо ни то вом пег -

ма ти те на го ре Пло с кая (Зап. Кей вы, Коль -
ский п?ов) ор га ни че с кое ве ще ст во при сут ст -
ву ет в ви де ми к ро ско пи че с ких вклю че ний в
кри с тал ли че с ком яич но?жел том то ри те, да ю -
щем обо соб ле ния до 1 см сре ди са ха ро вид но -
го аль би та. Этот то рит от но сит ся к по зд не пег -
ма ти то вым ми не ра лам (Во ло шин, Па хо мов -
ский, 1986).

Гра нит ные пег ма ти ты слю дя но го ти па

пред став ле ны об раз цом из му с ко ви то во го
ме с то рож де ния Ло па то ва Гу ба, Чу пин ский
рай он, Сев. Ка ре лия, Рос сия. Уг ле ро ди с тое
ве ще ст во об ра зу ет чер ные мел ко зер ни с тые
псев до мор фо зы по ку би че с ким кри с тал лам
ура ни ни та (раз ме ром до 3 мм), врос шие в
слив ной кварц в яд ре круп но го жиль но го пег -
ма ти то во го те ла. Ас со ци и ру ю щие ми не ра лы:
ка ли е вый по ле вой шпат, оли гок лаз, му с ко -

12 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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Рис. 1. Ас со ци а -
ция ту хо ли та (1)
с цир ко ном (2) и
тан та ли том (3)
в аль би ти те. Ви -
и та ни е ми, Фин -
лян дия.

Рис. 2. Ас со ци а -
ция ту хо ли та (1)
с ми к ро ли том (2)
в аль би ти те. Ви -
и та ни е ми, Фин -
лян дия.
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вит, би о тит, шерл, аль ман дин, фто ра па тит,
мо на цит?(Ce), ксе но тим?(Y), цир кон. 

Кро ме то го, изу че ны ас со ци а ции с би ту -
ми ноз ны ми ве ще ст ва ми из аг па и то вых и

уль т ра аг па и то вых пег ма ти тов Ло во зер ско го
и Хи бин ско го мас си вов, Коль ский п?ов.

В пег ма ти то вом те ле «На ст ро фи то вое»
на го ре Ал лу айв (Ло во зе ро) чер ные со смо -
ли с тым бле с ком кап ле вид ные обо соб ле ния
(до 3 мм) би ту ми ноз но го ве ще ст ва ас со ци и -
ру ют с на тро ли том, ра и том, ви но гра до ви -
том, ка та пле и том.

В пег ма ти те «Па ли т ра» на го ре Ке дык вер -
пахк (Ло во зе ро) рас про ст ра не ны плен ки и
скоп ле ния (до 1 мм) не пра виль ной фор мы
тем но?ко рич не во го до чер но го с ту с к лым бле -
с ком ор га ни че с ко го ве ще ст ва, а так же его
ми к ро вро ст ки в зер нах рент ге но а морф но го
Na,Th?си ли ка та. С ор га ни че с ким ве ще ст вом
тес но ас со ци и ру ют на тро си лит и вил ли о мит,
а так же бо лее ран ние ус син гит, ка пу с ти нит,
ка за ко вит, ло мо но со вит, ву он не мит, фо си на -
ит?(Ce), стен ст ру пин?(Ce) и еще це лый ряд
вы со ко ще лоч ных ми не ра лов.

В пег ма ти те «Ко аш ва?2007/2» на го ре Ко -
аш ва (Хи би ны) круп ные (до 4 см) сфе ри че с -
кие обо соб ле ния би ту ми ноз но го ве ще ст ва
уголь но?чер но го цве та с ме тал ло вид ным бле -
с ком на из ло ме рас про ст ра не ны в ги д ро тер -
маль но пе ре ра бо тан ном яд ре, где врас та ют в
ка вер ноз ные эги рин?на тро ли то вые аг ре га ты.
Ас со ци и ру ю щие ми не ра лы: ас т ро фил лит, ло -
рен це нит, ти та нит, бер бан кит, сфа ле рит,
хлор бар то нит и дру гие.

Кро ме то го, в ка че ст ве об раз ца срав не -
ния был при вле чён об ра зец «кар бо це ра» –
би ту ми ноз но го ве ще ст ва с вро ст ка ми то ри -
та, об ра зу ю ще го струк ту ры рас па да в ор га -
ни че с кой ма т ри це (Чу ка нов и др., 2006).

Этот об ра зец был со бран в 1930?е го ды
А.Н. Ла бун цо вым в рин кит?на тро ли то вой
жи ле на г. Ку ки с вум чорр, Хи би ны (см. Ла -
бун цов, 1937) и в на сто я щее вре мя хра нит ся в
Ми не ра ло ги че с ком му зее им. А.Е. Фер сма на
РАН (ММФ № 41426).

Ме то ды и ре зуль та ты ис сле до ва ния

Эле к трон но?зон до вый ана лиз, вклю ча ю -
щий по лу че ние изо б ра же ния ис сле ду е мо го
объ ек та во вто рич ных и от ра жен ных эле к -
тро нах, вы пол нял ся на ци ф ро вом ска ни ру ю -
щем эле к трон ном ми к ро ско пе CamScan
MV2300, ос на щен ным YAG?де тек то ром вто -
рич ных и от ра жён ных эле к тро нов и энер го -
ди с пер си он ным ми к ро ана ли за то ром с по лу -
про вод ни ко вым (Si?Li) де тек то ром Link INCA
Energy. Вре мя на коп ле ния сиг на ла в каж дой
точ ке со став ля ло 500 мкс. Ис сле до ва ния вы -
пол ня лись при ус ко ря ю щем на пря же нии
20 кВ; ток по гло щен ных эле к тро нов на эта -
лон ном об раз це ко баль та со став лял 516 пА,
ди а метр эле к трон но го зон да на по верх но с ти
об раз ца – 0.157 мкм. 

Все изу чен ные об раз цы пред став ля ют
со бой тон кие сра с та ния уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва и раз лич ных ми не раль ных ми к ро -
фаз. По доб ные струк ту ры ха рак тер ны для
про дук тов рас па да про ме жу точ ных ком -
плек сов ка ти о нов ме тал лов с ор га ни че с ким
ве ще ст вом (см. Eakin, Gize, 1992).

Со дер жа ния эле мен тов с атом ны ми но -
ме ра ми вы ше 10, оп ре де лён ные ми к ро зон до -
вым ме то дом в уг ле ро ди с той и ми не раль ных
фа зах изу чен ных об раз цов, при ве де ны в таб -
ли цах 1 и 2. В дан ном слу чае под уг ле ро ди с -
той фа зой мы по ни ма ем од но род ное ве ще ст -
во, в ко то ром эле к трон ная ми к ро ско пия не
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кие со ста вы уг ле ро ди с тых фаз (мас.%)

Ту хо лит Кар бу ран Би тум Би тум «Кар бо цер»

(Ви и та ни е ми) (Ло па то ва Гу ба) (Хи би ны) (Ло во зе ро) (Хи би ны)

Но мер ана ли за 1 2 3 4 5 6 7 8

Na н.о. н.о. н.о. н.о. 1.30 0.54 0.47 н.о.

Ca 3.58 3.86 н.о. н.о. н.о. 0.84 н.о. 13.96

Pb 1.02 0.76 11.76 10.39 н.о. н.о. н.о. н.о.

Fe 0.27 0.32 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.25

Al 3.64 4.17 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

La 0.10 0.11 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Ce 0.04 0.15 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

U 3.48 2.95 28.34 27.38 н.о. н.о. н.о. н.о.

S 0.93 0.96 1.16 1.54 0.42 0.39 2.41 1.43

P 0.51 0.73 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Cум ма 9.53 9.88 35.66 33.97 1.38 1.39 2.76 15.64

При ме ча ние: н.о. – со дер жа ние дан но го ком по нен та ни же пре де ла его об на ру же ния ми к ро зон до вым ме то дом
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вы яв ля ет при сут ст вия дру гих фаз, а по лу ко -
ли че ст вен ный рент ге но с пе к т раль ный ана -
лиз вы яв ля ет мно го крат ное пре об ла да ние (в
атом ных ко ли че ст вах) уг ле ро да над дру ги ми
эле мен та ми с атом ны ми но ме ра ми вы ше 5.
Не смо т ря на од но род ность уг ле ро ди с тых
фаз, ми к ро зон до вый ана лиз по сто ян но вы яв -
ля ет при сут ст вие в них тя жё лых эле мен тов
(табл. 1). В кар бо це ре глав ным при мес ным
эле мен том с атом ным но ме ром бо лее 10 яв -
ля ет ся каль ций (ан. 8 в табл. 1; см. так же Чу -
ка нов и др., 2005, 2006). В дру гих слу ча ях уг -
ле ро ди с тая фа за со дер жит на трий (би ту ми -
ноз ные ве ще ст ва из ще лоч ных пег ма ти тов),
уран и ра дио ген ный (?) сви нец (уг ле ро ди с -
тые ве ще ст ва из гра нит ных пег ма ти тов),
алю ми ний (ту хо лит) и дру гие ком по нен ты.
Уг ле ро ди с тые фа зы всех изу чен ных об раз -
цов, не за ви си мо от их ге не зи са, со дер жат се -
ру (от 0.39 до 2.41 мас.%).

Уг ле ро ди с тые ве ще ст ва из пег ма ти тов
раз ных ти пов ха рак те ри зу ют ся раз лич ны ми
ти па ми ми не раль ных вклю че ний (табл. 2).
Как пра ви ло, по след ние со дер жат вро ст ки
уг ле ро ди с той фа зы, рас сто я ния меж ду ко то -
ры ми мень ше раз ме ра об ла с ти воз буж де ния
эле к трон ным пуч ком. Это при во дит к за ни -
же нию сумм ми к ро зон до вых ана ли зов. 

Ес ли в слу чае ори ги наль но го «кар бо це ра»
не ор га ни че с кие фа зы пред став ле ны, в ос нов -
ном, то ри том, а так же кар бо на та ми, в том
чис ле ред ко зе мель ны ми (Чу ка нов и др., 2006),
то би ту ми ноз ные ве ще ст ва из дру гих пег ма -
ти то вых тел Хи би но?Ло во зер ско го ком плек -
са ха рак те ри зу ют ся раз но об ра зи ем ми не -
раль ных фаз (рис. 3–5, табл. 2). 

Вы со ко сер ни с тый би тум из Ло во зе ра
(рис. 3; ан. 11, 12 в табл. 2) со дер жит мно го -

чис лен ные вклю че ния не со вер шен ных изо -
ме т рич ных кри с тал лов раз ме ром до 5 мкм.
Фор ма не ко то рых кри с тал лов поз во ля ет
пред по ло жить те т ра го наль ную сим ме т рию
ми не ра ла, со став ко то ро го мо жет быть при -
бли зи тель но опи сан иде а ли зи ро ван ной фор -
му лой (Th,Ca,Na)4(Mn,Ti,Nb)1–2(SiO4)4(PO4)
·nH2O.

В низ ко сер ни с том би ту ме из Хи бин
(рис. 4, 5) зна чи тель ная часть вро ст ков пред -
став ле на то ри е вым ни о бо си ли ка том (ан. 6–8
в табл. 2). Со став это го ми не ра ла от ве ча ет уп -
ро щён ной фор му ле (Ca,Na)2REETh4(Nb,Ti)1+x

Si7–8(O,OH)y·nH2O. Cре ди дру гих ми не раль -
ных фаз в этом об раз це би ту ма мож но от ме -
тить вы со ко ни о би е вый си ли кат с Nb:Si » 2:1
(рис. 4, ан. 9 в табл. 2) и строн ций со дер жа щий
флю о рит (ана лиз 10 в таб л. 2), об ра зу ю щий
ото роч ки во круг зё рен рас ву ми та (рис. 5).

В ту хо ли те из пла с тин ча то го аль би та Ви и -
та ни е ми ми к ро зон до вый ана лиз поз во ля ет
вы явить при сут ст вие очень мел ких (ме нее
1 мкм) изо ме т рич ных ча с тиц фа зы, со дер жа -
щей толь ко уран (пред по ло жи тель но, ура ни -
нит). Бо лее круп ные ми не раль ные вклю че -
ния (до 30 мкм) со дер жат 62–67 мас.% UO2 и
4–10 мас.% PbO. По сто ян ное при сут ст вие в
по след них се ры (до 1 мас.%) и низ кие сум мы
ана ли зов сви де тель ст ву ют о воз мож ном при -
сут ст вии рас се ян но го уг ле ро ди с то го ве ще ст -
ва. В ту хо ли те из зо ны са ха ро вид но го аль би -
та ред ко ме таль но го пег ма ти та Ви и та ни е ми
уран рас пре де лён меж ду уг ле ро ди с той фа -
зой и сфе ри че с ки ми вклю че ни я ми аг ре га -
тов оте ни та или ме та оте ни та (рис. 6, ан. 1 в
табл. 2), тог да как то рий на хо дит ся толь ко в
ми не раль ной фа зе, а имен но в ми не ра ле ря -
да брок кит?грей ит (рис. 7, ан. 2 в табл. 2). Уг -

14 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Рис. 3. Вро ст ки рас па да то рий4каль ци е во го си ли ко фо с фа та в би ту ме. Пег ма ти то вое те ло «На ст ро фи то вое», Ло во зе ро,
Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 4. Сра с та ние вы со ко ни о би е во го си ли ка та (Nb:Si » 2:1, се рая фа за в цен т ре) с би ту мом, со дер жа щем вклю че ния си ли -
ка та то рия (то рит? – мно го чис лен ные бе лые уча ст ки); Хи би ны, Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 5. Рас ву мит (1) с ото роч ка ми Sr4со дер жа ще го флю о ри та (2) и вро ст ки то ри е во го ни о бо си ли ка та (3) в вы со ко сер ни с -
том би ту ме (4). Хи би ны, Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
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ле ро ди с тое ве ще ст во ту хо ли та со дер жит Al
и Ca, ко то рые, су дя по ре зуль та там эле к трон -
но?ми к ро ско пи че с ко го ис сле до ва ния, не об -
ра зу ют соб ст вен ных ми не раль ных фаз.

В про ти во по лож ность опи сан ным вы ше
об раз цам, пред став ля ю щим со бой гло бу ляр -
ные скоп ле ния уг ле ро ди с то го ве ще ст ва с ми -
не раль ны ми вклю че ни я ми, не су щи ми при -

зна ки за рож де ния и кри с тал ли за ции вну т ри
ра нее сфор ми ро вав шей ся су ще ст вен но ор га -
ни че с кой фа зы (Eakin, Gize, 1992), кар бу ран
из Ло па то вой Гу бы не сёт яв ные при зна ки за -
ме ще ния ми не раль ной фа зы (ура ни ни та)
при вне сён ным по зд нее уг ле ро ди с тым ве ще -
ст вом. Гло бу ляр ные скоп ле ния по след не го,
не со дер жа щие ми не раль ных вро ст ков, об на -
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Таб ли ца 2. Хи ми че с кие со ста вы ми не раль ных фаз уг ле ро ди с тых ве ществ пег ма ти тов (мас. %)

Ту хо лит Кар бу ран Би тум Би тум «Кар бо цер»

(Ви и та ни е ми) (Ло па то ва Гу ба) (Хи би ны) (Ло во зе ро) (Хи би ны)

Но мер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ана ли за

Na2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.47 н.о. 1.13 4.31 0.75 н.о. 1.21 н.о. н.о.

CaO 5.39 7.40 н.о. н.о. н.о. 3.03 3.10 2.25 9.29 38.55 2.01 2.42 н.о. 1.18

PbO 0.34 9.68 17.54 6.84 71.33 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

FeO 1.90 1.14 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.25 1.72 н.о. н.о. н.о. н.о.

Al2O3 н.о. 2.62 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.45 0.96 н.о. н.о.

La2O3 н.о. 0.25 н.о. н.о. н.о. 0.71 н.о. 0.48 0.55 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Ce2O3 н.о. 0.24 н.о. 1.63 н.о. 4.18 3.15 3.43 1.23 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

ThO2 н.о. 28.23 н.о. 7.61 н.о. 39.19 46.19 44.11 1.65 1.94 31.34 40.51 80.03 75.50

UO3 64.35 2.98 69.01 41.60 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

TiO2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.31 1.23 1.72 5.60 н.о. 1.84 1.60 н.о. н.о.

Nb2O5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 3.49 3.64 5.51 43.65 н.о. 2.75 1.82 н.о. н.о.

SiO2 н.о. н.о. н.о. 7.64 н.о. 17.47 18.14 16.94 11.08 н.о. 8.43 12.26 18.52 17.34

P2O5 15.34 19.60 н.о. 5.18 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2.38 4.10 н.о. н.о.

SO3 н.о. 0.28 н.о. н.о. 25.99 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.80 0.45 н.о. 0.51

Cум ма 90.42 74.55 86.55 72.68 97.32 72.13 78.47 77.65 79.22 73.72 97.05 98.25 98.55 94.53

Фор муль ные ко эф фи ци ен ты

Na – – – – – 0.42 – 1.03 0.74 0.03 – 0.65 – –

Ca 0.89 0.48 – – – 1.48 1.55 1.15 0.90 0.85 0.93 0.71 – 0.07

Pb 0.02 0.16 0.98 0.15 0.98 – – – – – – – – –

Fe 0.25 0.06 – – – – – – – – – – – –

Al – 0.19 – – – – – – – – 0.37 0.32 – –

La – 0.01 – – – 0.12 – 0.08 0.02 – – – – –

Ce – 0.01 – 0.05 – 0.71 0.52 0.60 0.04 – – – – –

Th – 0.39 – 0.14 – 4.09 4.63 4.73 0.04 0.01 3.07 2.57 0.98 0.99

U 2.08 0.04 3.00 0.69 – – – – – – – – – –

Ti – – – – – 0.45 0.41 0.62 0.39 – 0.75 0.33 – –

Nb – – – – – 0.72 0.74 1.17 1.79 – 0.54 0.23 – –

Si – – – 0.61 – 8.00 8.00 8.00 1.00 – 3.63 3.68 1.00 1.00

P 2.00 1.00 – 0.35 – – – – – – 0.87 0.96 – –

S – 0.03 – – 1.00 – – – – – – – – 0.02

Спо соб P2 P1 U3 (Si,P, S1 Si8 Si8 Si8 Si1 1 ка ? (Si,Al)4 (Si,Al)4 Si1 Si1

рас чё та As)1 ти он

При ме ча ние. н.о. – со дер жа ние дан но го ком по нен та ни же пре де ла его об на ру же ния ми к ро зон до вым ме то дом. До пол ни -
тель но об на ру же ны: ан. 1 – SrO 1.23% (Sr0.11), ZrO2 0.57% (Zr0.04), Sb2O5 1.30% (Sb0.07); ан. 2 – TiO2 0.22% (Ti0.01), SrO 0.86%
(Sr0.03), Y2O3 0.85% (Y0.03), ZrO2 0.20% (Zr0.01); ан. 4 – As2O5 1.09% (As0.05), Dy2O3 1.09% (Dy0.03); ан. 6 – Pr2O3 0.80% (Pr0.12), Nd2O3

1.48% (Nd0.24); ан. 7 – K2O 0.74% (K0.11), Nd2O3 2.28% (Nd0.36); ан. 8 – Nd2O3 2.08% (Nd0.35); ан. 9 – K2O 0.61% (K0.07); ан. 10 –
SrO 7.49% (Sr0.08), F 40.19% (F1.89), 4O=F2 416.92%; ан. 11 – MnO 2.05% (Mn0.75), C 38%, Oиз быт 7%; ан. 12 – MnO 1.92% (Mn0.46),
C 26%, Oиз быт 5%
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ру жи ва ют ся вну т ри мно го фаз но го аг ре га та,
об ра зу ю ще го псев до мор фо зу по ку би че с ко -
му кри с тал лу ура ни ни та (рис. 8). Ми не раль -
ные фа зы кар бу ра на пред став ле ны ок си да ми
и/или кар бо на та ми U и Pb, си ли ка та ми U, а
так же ан г ле зи том (ан. 3–5 в табл. 2).

Для вы яс не ния при ро ды ор га ни че с кой
со став ля ю щей уг ле ро ди с тых ве ществ пег ма -
ти тов был при ме нён ме тод ИК?спе к т ро ско -
пии. Все ор га ни че с кие со еди не ния ре зо -
нанс но по гло ща ют ИК?из лу че ние в ди а па зо -
не 1300–3100 см?1, где си ли ка ты, ок си ды и
фо с фа ты не да ют силь ных по лос по гло ще -
ния. Это поз во ля ет лег ко ди а гно с ти ро вать
ор га ни че с кие со еди не ния в сме сях с ми не -
ра ла ми пе ре чис лен ных клас сов, а так же об -
на ру жи вать ма лые при ме си ор га ни че с ких
ве ществ в по ро до об ра зу ю щих и ак цес сор -
ных ми не ра лах. ИК?спе к т ры уг ле ро ди с тых
ве ществ и ас со ци и ру ю щих с ни ми ми не ра -
лов, за прес со ван ных в ви де таб ле ток с бро -
ми с тым ка ли ем, ре ги с т ри ро ва лись на двух -
лу че вом спе к т ро фо то ме т ре Specord 75 IR в
ди а па зо не вол но вых чи сел 400–4000 см?1

при спе к т раль ной ши ри не ще ли не бо лее
2 см?1 для ин тер ва ла 400–1800 см?1 и не бо лее
6 см?1 для ин тер ва ла 1800–3100 см?1. При за -
пи си спе к т ра в пу чок срав не ния по ме ща лась
ана ло гич ная таб лет ка из чи с то го KBr. В ка че -
ст ве эта ло нов ис поль зо ва лись NH3 (газ) и по -
ли сти рол.

Все изу чен ные в на сто я щей ра бо те об -
раз цы уг ле ро ди с тых ве ществ ха рак те ри зу -
ют ся вы со ки ми со дер жа ни я ми во ды и/или
ги д ро ксиль ных групп, да ю щих силь ные
ши ро кие по ло сы в ча с тот ном ин тер ва ле
3100–3600 см?1. Би ту мы из уль т ра аг па и то вых
пег ма ти тов Хи би но?Ло во зер ско го ком плек са

(рис. 9) ха рак те ри зу ют ся вы со ки ми со дер жа -
ни я ми как али фа ти че с ких уг ле во до род ных
групп (со от вет ст ву ю щие С?Н?ва лент ные ко -
ле ба ния про яв ля ют ся в ви де по лос в ди а па зо -
не 2800–3000 см?1), так и не на сы щен ных ор -
га ни че с ких со еди не ний, да ю щих се рию по -
лос в ча с тот ном ин тер ва ле 1200–1680 см?1. В
по след нем ин тер ва ле про яв ля ют ся де фор ма -
ци он ные ко ле ба ния групп CH2 и CH3, ва лент -
ные ко ле ба ния кар бок си лат ных групп, а так -
же де фор ма ци он ные ко ле ба ния во ды. Из?за
пе ре кры ва ния по лос точ ное их от не се ние в
дан ном ин тер ва ле за труд ни тель но, од на ко
вы со кая ин те г раль ная ин тен сив ность по гло -
ще ния сви де тель ст ву ет о при сут ст вии аро ма -
ти че с ких со еди не ний. По ло са в ин тер ва ле
1680–1740 см?1, ха рак тер ная для ИК?спе к т -
ров би ту мов из пег ма ти тов, от но сит ся к кар -
бо ниль ным груп пам (C=O?ва лент ные ко ле -
ба ния).

ИК?спектр ту хо ли та из аль би ти та Ви и та -
ни е ми (рис. 10) бли зок к ИК?спе к т рам «кар -
бо це ров» с низ ки ми со дер жа ни я ми али фа ти -
че с ких уг ле во до род ных групп (Чу ка нов и др.,
2006): по ло сы C?H?ва лент ных ко ле ба ний сла -
бые или от сут ст ву ют, тог да как по ло сы по гло -
ще ния аро ма ти че с ких и кар бок си лат ных
групп очень силь ные. В спе к т ре ту хо ли та
при сут ст ву ют так же по ло сы кар бо ниль ных и
ура ниль ных групп (со от вет ст ву ю щие ди а па -
зо ны 1680–1740 и 900–950 см?1, рис. 10).

В ИК?спе к т ре кар бу ра на во об ще от сут ст -
ву ют по ло сы, ко то рые до сто вер но мо гут быть
от не се ны к ка ким?ли бо ор га ни че с ким груп -
пам. На и бо лее силь ные по ло сы в ди а па зо нах
1400–1550 и 900–950 см?1 пред по ло жи тель но
от но сят ся, со от вет ст вен но, к ва лент ным ко -
ле ба ни ям ио нов CO3

2? и UO2
2+. При этом ми к -

16 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Рис. 6. Аг ре га ты оте ни та и/или ме та оте ни та (1) в ту хо ли те (2). Ви и та ни е ми, Фин лян дия. Изо б ра же ние в об рат но4рас -
се ян ных эле к тро нах.
Рис. 7. Вклю че ния зё рен ми не ра ла ря да брок кит4грей ит (1) и аг ре га тов нон тро ни та (2) в ту хо ли те (3). Ви и та ни е ми, Фин -
лян дия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 8. Скоп ле ния уг ле ро ди с то го ве ще ст ва (1) в аг ре га те ги д ро кси да (кар бо на та?) U и Pb (2) из кар бу ра на. Ло па то ва Гу ба,
Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
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ро зон до вые ана ли зы по ка зы ва ют при сут ст -
вие, на ря ду с ура ниль ным кар бо на том, зна чи -
тель но го ко ли че ст ва уг ле ро ди с то го ве ще ст ва.
По след нее ха рак те ри зу ет ся низ ки ми сум -
ма ми ана ли зов по эле мен там с атом ны ми
но ме ра ми вы ше 10 и вы со ки ми (вы ше 50%)
со дер жа ни я ми уг ле ро да. В со во куп но с ти
эти фак ты оз на ча ют, что зна чи тель ная часть
уг ле ро да на хо дит ся в со сто я нии, для ко то ро го
ха рак тер ны низ кие ко эф фи ци ен ты по гло ще -
ния ИК?из лу че ния. Учи ты вая, что ко эф фи ци -
ент экс тинк ции ва лент ных ко ле ба ний про -

пор ци о на лен ква д ра ту ча ст ной про из вод ной
ди поль но го мо мен та свя зи по её дли не, мож -
но сде лать вы вод, что зна чи тель ная часть уг -
ле ро ди с то го ве ще ст ва кар бу ра на пред став ля -
ет со бой чи с тый уг ле род с не по ляр ны ми свя -
зя ми C?C.

Ра нее в ре зуль та те изу че ния форм на хож -
де ния би ту ми ноз ных ве ществ в аг па и то вых
пег ма ти тах Ло во зер ско го мас си ва был сде лан
вы вод о том, что ми не ра лы то рия, кри с тал ли -
зу ю щи е ся на по зд них ста ди ях фор ми ро ва -
ния пег ма ти тов, кон цен т ри ру ют ор га ни че с -

17
Углеродистые вещества в пегматитах различных генетических типов 

и их роль в формировании минеральных ассоциаций

Рис. 9. ИК4спе к т ры би ту мов из
пег ма ти то во го те ла «На ст ро фи -
то вое» (1) и из пег ма ти та г. Ко -
аш ва (2).

Рис. 10. ИК4спе к т ры ту хо ли та 
(1 – Ви и та ни е ми) и кар бу ра на 
(2 – Ло па то ва Гу ба).

Рис. 11. ИК4спе к т ры то ри та (1) из
ама зо ни то во го пег ма ти та (г. Пло -
с кая) и на трий4то ри е во го си ли ка -
та (2) из уль т ра аг па и то во го пег -
ма ти та «Па ли т ра» (г. Ке дык вер -
пахк, Ло во зе ро).

Органические
группы

Органические
группы

Органические
группы
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кие ве ще ст ва в ви де рас се ян ных ми к ро ско -
пи че с ких вклю че ний (Чу ка нов и др., 2005,
2006; Ер мо ла е ва и др., 2007, 2008). Ана ло гич -
ное на блю де ние сде ла но на ми при ИК?спе к -
т ро ско пи че с ком изу че нии ми не ра лов ама зо -
ни то вых пег ма ти тов За пад ных Кейв. Вы со -
кие со дер жа ния ор га ни че с ких ве ществ бы ли
за фик си ро ва ны толь ко в по зд нем то ри те
(«то рит?II» – Во ло шин, Па хо мов ский, 1986,
см. рис. 11). Для срав не ния на ри сун ке 11 при -
ве дён спектр Na,Th?си ли ка та из уль т ра аг па и -
то во го пег ма ти та «Па ли т ра» (г. Ке дык вар -
пахк, Ло во зе ро).

Об суж де ние

Как пра ви ло, уг ле ро ди с тые ве ще ст ва из
пег ма ти тов и ги д ро тер маль ных жил раз ных
ге не ти че с ких ти пов яв ля ют ся не од но род ны -
ми по фа зо во му со ста ву ве ще ст ва ми. В гра -
нит ных пег ма ти тах они не ред ко обо га ще ны
ура ном, то ри ем и/или ред ко зе мель ны ми эле -
мен та ми. Ту хо лит (в ши ро ком смыс ле это го
тер ми на) мо жет со дер жать вклю че ния ура -
ни ни та, ли бо его яд ро со сто ит из ура ни ни та
(Spence, 1930; Жи ров, Бан дур кин, 1968). В бо -
га том то ри ем ту хо ли те об на ру же ны вклю че -
ния то ри та и то ри а ни та (Parnell, 1988). Ред ко -
зе мель ный ту хо лит из пег ма ти та рай о на Пэ -
ри Са унд (Ка на да) со дер жит вклю че ния
фо с фа тов REE (с лан та но вым мак си му мом) и
то рия (Parnell, 1990). Изу чен ные в на сто я щей
ра бо те об раз цы не со став ля ют ис клю че ния и
так же яв ля ют ся ге те ро фаз ны ми об ра зо ва ни -
я ми, обо га щён ны ми спе ци фи че с ки ми ред ки -
ми эле мен та ми.

Со по с тав ляя на ши ре зуль та ты с дан ны ми
из ли те ра тур ных ис точ ни ков, мож но от ме -
тить су ще ст во ва ние об щей ус той чи вой тен -
ден ции к сов ме ст но му на хож де нию уг ле ро -
ди с тых ве ществ и ми не ра лов ря да ха рак тер -
ных не ко ге рент ных эле мен тов (U, Th, REE, Zr,
Hf, Nb, Ta, Ti, W, Sn), по вы шен ные кон цен т -
ра ции ко то рых при уро че ны к оп ре де лён ной
ста дии ми не ра ло об ра зо ва ния. На при мер, на
при ме ре гра нит но го мас си ва Кар ко но ше
(Karkonosze), Поль ша, бы ла вы яв ле на по ло -
жи тель ная кор ре ля ция со дер жа ний ура на с
со дер жа ни я ми Y, Zr, Nb, Ta, Hf и REE, ко то рая
про яв ля ет ся в ми а ро ло вых пег ма ти тах, ап ли -
тах и квар це вых жи лах (Mikulski, 2007). По
дан ным А.Н. Ла бун цо ва (1939), в гра нит ных
пег ма ти тах тем пе ра ту ра, при ко то рой на чи -
на ет ся об ра зо ва ние кар бу ра на, со став ля ет
око ло 700°С (т. е. поч ти од но вре мен но с на ча -
лом кри с тал ли за ции ак цес сор ных ти та ни та,
цир то ли та, ксе но ти ма?(Y), мо на ци та?(Се) и
ура ни ни та).

Изу че ние твёр дых би ту ми ноз ных ве -
ществ (ТБВ) из аг па и то вых пег ма ти тов (в ос -
нов ном на при ме ре пег ма ти тов Хи би но?Ло -
во зер ско го ком плек са) при во дит к вы во ду о
су ще ст во ва нии тес ной про ст ран ст вен ной
свя зи ред ко ме таль ной ми не ра ли за ции с ор га -
ни че с ким ве ще ст вом в пост маг ма ти че с ких
диф фе рен ци а тах. Преж де все го это от но сит -
ся к Th, а так же к REE, U, Ti, Nb, Zr.

Та ким об ра зом, из со по с тав ле ния дан ных
по гра нит ным и ще лоч ным аг па и то вым пег -
ма ти там мож но сде лать вы вод о су ще ст во ва -
нии ря да «би ту мо филь ных» эле мен тов, к чис -
лу ко то рых от но сят ся U, Th, Y, Ln, Zr, Hf, Nb,
Ta, Ti, W, Sn, Pb. При ме ча тель но, что этот ряд
поч ти сов па да ет с на бо ром уг ле филь ных эле -
мен тов, вы де ля е мых на ос но ва нии ог ром но го
ста ти с ти че с ко го ма те ри а ла, на коп лен но го к
на сто я ще му вре ме ни по твёр дым ка у с то би о -
ли там и обоб щён но го в не дав но вы шед ших
мо но гра фи ях (Юдо вич, Ке т рис, 2006; Ар бу -
зов, Ер шов, 2007). В уг лях боль шая часть ли то -
филь ных ред ких эле мен тов сна ча ла на кап ли -
ва ет ся в ви де ком плек сов с ор га ни че с ки ми
ли ган да ми, а за тем ча с тич но вы де ля ет ся в
кон цен т ри ро ван ном ви де, да вая ми не раль -
ные фа зы. В зре лых уг лях мо гут пре об ла дать
ми не раль ные фор мы этих эле мен тов, об ра зо -
вав ши е ся ау ти ген но при раз ло же нии их кар -
бок си лат ных со лей и дру гих ор га ни че с ких
форм. При ме ча тель но, что золь ные клар ки
ли то филь ных ред ких эле мен тов, как пра ви ло,
пре вы ша ют их со дер жа ния в гли нах из уг лей,
а та кие эле мен ты, как Ta, Nb, Zr, Hf и REE, в
уг лях мо гут до сти гать про мы ш лен но зна чи -
мых кон цен т ра ций (Ар бу зов, Ер шов, 2007).

Ра нее на ос но ве ана ли за дан ных по па ра -
ге не ти че с ким со от но ше ни ям меж ду ми не -
раль ным и ор га ни че с ким ве ще ст вом в аг па и -
то вых пег ма ти тах на ми бы ла пред ло же на сле -
ду ю щая ге не ти че с кая схе ма (Чу ка нов и др.,
2005, 2006; Ер мо ла е ва и др., 2007, 2008;
Chukanov et al., 2008): 

1. Мас со вая кри с тал ли за ция эги ри на на
ран них ста ди ях пег ма ти то об ра зо ва ния свя -
зы ва ет боль шую часть же ле за в фор ме Fe3+,
что спо соб ст ву ет ста би ли за ции вос ста нов -
лен ных форм уг ле ро да в ос та точ ном флю и де.

2. Сорб ция ма лых уг ле род со дер жа щих
мо ле кул (CO, CO2, CH4, C2H6, C2H4 и др.), их
по ли ме ри за ция, пре вра ще ние в аро ма ти че с -
кие со еди не ния (про цесс ри фор мин га) и се -
лек тив ное окис ле ние про ис хо дят на ми к ро -
по ри с тых це о ли то по доб ных си ли ка тах Ti, Nb
и Zr, иг ра ю щих роль сор бен тов и ка та ли за то -
ров.

3. Кис ло род со дер жа щие аро ма ти че с кие
со еди не ния с ги д ро филь ны ми функ ци о наль -

18 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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ны ми груп пам (?OH, ?C=O, ?COOH, ?COO?)
дей ст ву ют в ка че ст ве ком плек со об ра зо ва те -
лей по от но ше нию к Th, REE, U, Zr, Ti, Nb, Ba,
Sr, Ca, обес пе чи вая пе ре нос этих («би ту мо -
филь ных») эле мен тов в низ ко тем пе ра тур ных
ги д ро тер маль ных об ста нов ках в фор ме во до -
ра с тво ри мых ма к ро ас со ци а тов ти па ми целл.
Али фа ти че с кие би ту ми ноз ные ве ще ст ва, как
пра ви ло, обед не ны кис ло ро дом и го раз до ме -
нее ак тив ны как ком плек со об ра зо ва те ли.

4. Кон цен т ри ро ва ние Th, REE (и, в мень -
шей сте пе ни, U, Zr, Ti, Nb) на по зд них ста ди ях
ги д ро тер маль но го про цес са про ис хо дит ли бо
в фор ме ми к ро фаз, об ра зу ю щих обиль ные
вклю че ния в вы де ле ни ях ТБВ, ли бо в фор ме
ма к ро ско пи че с ких обо соб ле ний ми не ра лов
Th и REE. В по след нем слу чае ТБВ за хва ты ва -
ют ся в ви де вклю че ний рас ту щим кри с тал -
лом или же, на обо рот, вы тес ня ют ся на его по -
верх ность, об ра зуя обо га щён ные ТБВ внеш -
ние зо ны. 

5. На за клю чи тель ных ста ди ях про ис хо -
дит рас пад го мо ген но го ТБВ на ор га ни че с кие
(ча с тич но с Ca, Sr, Ba, Pb) и ми не раль ные (с
Th, Ln, Y, Ti, Nb, Ca, Na, K, Si) ми к ро фа зы.

Со глас но ли те ра тур ным дан ным, тес ная
ас со ци а ция ура на с ор га ни че с ким ве ще ст вом
мо жет воз ни кать в ре зуль та те по движ но с ти
уг ле во до ро дов и за ме ще ния ими ура но вых
ми не ра лов (Dubinchuk et al., 1977), а так же
бла го да ря спо соб но с ти кис ло род ных ли ган -
дов к фор ми ро ва нию рас тво ри мых ор га ни че -
с ких ком плек сов U6+ или в ре зуль та те осаж -
де ния уг ле во до ро дов на по верх ность ура но -
вых ми не ра лов в про цес сах по ли ме ри за ции,
вы зван ных ра ди а ци ей (Hoekstra, Fuchs, 1960).
Даль ней ший про цесс при этом ча с то со про -
вож да ет ся раз ло же ни ем ура но вых ми не ра -
лов, а так же ра дио ли зом ор га ни че с ко го ве -
ще ст ва, при во дя щим к его де ги д ри ро ва нию и
пре вра ще нию в уг ле ро ди с тое ве ще ст во ти па
ан т рак со ли та.

На ос но ве ми к ро ско пи че с ко го изу че ния
тек с тур ных осо бен но с тей и эле к трон но?зон -
до вых ис сле до ва ний вы де ле ны ос нов ные ге -
не ти ко?мор фо ло ги че с кие ти пы уран со дер -
жа щих би ту ми ноз ных ве ществ, для ко то рых
пред ло же ны два ме ха низ ма об ра зо ва ния
(Eakin, Gize, 1992). При ре а ли за ции пер во го
ме ха низ ма сфор ми ро вав ши е ся ра нее ми не -
раль ные фа зы (в ча ст но с ти, ура ни нит) впос -
лед ст вии за ме ща ют ся аг рес сив ным ор га ни -
че с ким ве ще ст вом. В хо де это го про цес са под
вли я ни ем ра дио ак тив но го рас па да мо гут воз -
ни кать ак тив ные ор га ни че с кие ча с ти цы (сво -
бод ные ра ди ка лы и др.) и про ис хо дит ра ди а -
ци он но?ин ду ци ро ван ная по ли ме ри за ция
ор га ни че с ких мо ле кул. Би ту ми ноз ные ве -

ще ст ва вто ро го ти па пред по ло жи тель но
сфор ми ро ва лись че рез об ра зо ва ние ком -
плек сов со еди не ний U6+ (в мень шей сте пе ни
Th) с воз ник ши ми ра нее ор га ни че с ки ми ве -
ще ст ва ми, по сле ду ю щее вос ста нов ле ние ура -
на и рас пад го мо ген но го ме талл?ор га ни че с ко -
го ком плек са на ор га ни че с кую и ми не раль -
ные (ура ни нит, коф фи нит) фа зы.

Пред по ло же ние о том, что про дол жи тель -
ное об лу че ние би ту ми ноз но го ве ще ст ва при -
во дит к его де ги д ри ро ва нию, аро ма ти за ции и
по ли ме ри за ции, не од но крат но вы ска зы ва -
лось и в бо лее ран них пуб ли ка ци ях
(Abdel?Gawad, Kerr, 1961; Zumberge et al.,
1978; Landais et al., 1987).

Ту хо лит из пег ма ти та Ви и та ни е ми по сво -
им ми не ра ло го?мор фо ло ги че с ким ха рак те -
ри с ти кам (гло бу ляр ные обо соб ле ния уг ле ро -
ди с то го ве ще ст ва с вро ст ка ми ми не ра лов U и
Th) и по пре об ла да ю щим фор мам на хож де -
ния уг ле ро да (аро ма ти че с кие и кар бок си лат -
ные со еди не ния) ана ло ги чен хи бин ско му
«кар бо це ру». Глав ные раз ли чия, от ра жа ю -
щие ге о хи ми че с кую спе ци фи ку двух фор ма -
ций – ред ко ме таль ных гра нит ных и аг па и то -
вых пег ма ти тов – за клю ча ют ся в при ро де
ка ти о нов кар бок си лат ных со лей (ще лоч но зе -
мель ные ка ти о ны в «кар бо це ре», каль ций и
алю ми ний в ту хо ли те) и в со ста ве пре об ла да -
ю щих ми не раль ных вро ст ков (си ли ка ты Th в
«кар бо це ре», фо с фа ты и ок си ды U и Th в ту -
хо ли те).

На и бо лее ве ро ят ны ми пред ше ст вен ни -
ка ми ту хо ли та, как и кар бо це ра, яв ля ют ся
уг ле во до род ные га зы, при сут ст ву ю щие из -
на чаль но в ос та точ ных пор ци ях флю и да,
фор ми ру ю ще го пег ма ти то вое те ло. В ча ст -
но с ти, к та ко му вы во ду при шли ав то ры ра -
бо ты (Бу шев и др., 1997) в ре зуль та те изу че -
ния ор га ни че с ких со еди не ний ред ко ме таль -
но го гра нит но го пег ма ти та ме с то рож де ния
Ку курт (Вос точ ный Па мир). В со ста ве это го
пег ма ти та га зо во?хро ма то гра фи че с ким и
масс?спе к т ро ме т ри че с ким ана ли за ми ле ту -
чих и экс тра ги ру е мых хло ро фор мом ком по -
нен тов об на ру же но 0.946 см3/кг ал ка нов (до
C8H18), 0.731 см3/кг ал ке нов (до C7H14) и
44.7 нг/г аро ма ти че с ких уг ле во до ро дов (в том
чис ле по ли цик ли че с ких). При сут ст вие ал ке -
нов осо бен но по ка за тель но вви ду их спо соб -
но с ти к по ли ме ри за ции на ка та ли за то рах ти -
па Циг ле ра?Нат та при низ ких тем пе ра ту рах.
По срав не нию с ту хо ли том, кар бу ран из ке -
ра ми че с ких пег ма ти тов Ка ре лии бо лее силь -
но ми не ра ли зо ван; по дан ным С.М. По по ва
(1957), его сред няя золь ность со став ля ет бо -
лее 35%, и на ши на блю де ния под тверж да ют
этот вы вод.
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Об ра зо ва ние кар бу ра на, в от ли чие от ту -
хо ли та и би ту мов ще лоч ных пег ма ти тов, оче -
вид но, про ис хо ди ло пу тём за ме ще ния кри с -
тал ла ура ни ни та ор га ни че с ким ве ще ст вом.
Ана ло гич ный про цесс был вос про из ве дён в
ла бо ра тор ных ус ло ви ях (Дым ков и др., 2002),
ког да в ре зуль та те вза и мо дей ст вия на сту ра на
с тя жё лой неф тью при 300°С и 195 атм. в те че -
ние 72 ча сов про изо ш ло кор ро ди ро ва ние по -
верх но с ти ча с тиц на сту ра на и их об ра с та ние
плён кой твёр до го би ту ма.

При срав не нии уг ле ро ди с тых ве ществ из
гра нит ных и аг па и то вых пег ма ти тов мож но
за ме тить, что, не смо т ря на то, что пер вые об -
ра зо ва лись при зна чи тель но бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах, чем би ту мы ще лоч ных пег ма -
ти тов, в обо их слу ча ях от ло же нию уг ле ро ди -
с то го ве ще ст ва не по сред ст вен но пред ше ст -
ву ет (а в не ко то рых слу ча ях так же и со пут ст -
ву ет ему) спе ци фи че с кая ми не ра ли за ция с
уча с ти ем Ti, Zr, Nb (а для гра нит ных пег ма ти -
тов – так же Ta, Hf, Sn). Это лиш ний раз под -
тверж да ет ги по те зу о ка та ли ти че с кой ро ли
пе ре чис лен ных вы со ко ва лент ных пе ре ход -
ных эле мен тов в эн до ген ных про цес сах об -
ра зо ва ния ор га ни че с ких ве ществ, их по ли -
ме ри за ции и ча с тич но го окис ле ния до кар бо -
ниль ных, кар бок силь ных и кар бок си лат ных
со еди не ний. На пом ним, что син те ти че с кие
ти та но? и ни о бо си ли ка ты на хо дят ши ро кое
при ме не ние как ка та ли за то ры се лек тив но го
ча с тич но го окис ле ния уг ле во до ро дов в мяг -
ких ус ло ви ях (см. об зор: Чу ка нов и др., 2004).
Спо соб ность пе ре ход ных ме тал лов ка та ли -
зи ро вать по ли ме ри за цию не не сы щен ных
ор га ни че с ких со еди не ний в вод ных сре дах и
их со по ли ме ри за цию с CO в ги д ро тер маль -
ных ус ло ви ях так же хо ро шо из ве ст на
(Mecking et al., 2002). В свою оче редь вы со ко -
мо ле ку ляр ные кар бо ниль ные, кар бок силь -
ные и кар бок си лат ные со еди не ния об ла да ют
яр ко вы ра жен ным срод ст вом к круп ным вы -
со ко ва лент ным ка ти о нам, та ким, как Th4+,
U4+, REE3+, об ра зуя с ни ми ста биль ные ком -
плек сы. Та ким об ра зом, вся цепь хи ми че с -
ких пре вра ще ний, вклю ча ю щая ка та ли ти че -
с кое об ра зо ва ние вы со ко мо ле ку ляр ных ор -
га ни че с ких со еди не ний (с уча с ти ем Ti, Zr,
Nb, Ta, Hf, Sn), их се лек тив ное окис ле ние, об -
ра зо ва ние ме талл?ор га ни че с ких ком плек сов
с Th4+, U4+, REE3+, ра дио лиз ор га ни че с ко го
ве ще ст ва и кри с тал ли за цию ми не ра лов пе -
ре чис лен ных ред ких эле мен тов вну т ри ор га -
ни че с кой ма т ри цы, яв ля ет ся за ко но мер ной и
обус лов лен ной фи зи ко?хи ми че с ки ми свой -
ст ва ми уг ле ро да, во до ро да, кис ло ро да и вы -
со ко ва лент ных ред ких эле мен тов. В ре зуль -
та те этих про цес сов фор ми ру ют ся скоп ле -

ния ми не ра ли зо ван ных уг ле ро ди с тых ве -
ществ, яв ля ю щи е ся при род ны ми ми к ро ре ак -
то ра ми с по вы шен ны ми кон цен т ра ци я ми, с
од ной сто ро ны, эле мен тов с вы со ки ми си ло -
вы ми ха рак те ри с ти ка ми (Ti, Zr, Nb, Ta, Hf
и/или Sn), а с дру гой – ред ко зе мель ных
и/или ра дио ак тив ных эле мен тов (Th4+, U4+,
REE). Об ра зу ю щи е ся в этих ми к ро ре ак то рах
ми не раль ные фа зы, сре ди ко то рых пре об ла -
да ют си ли ка ты (в том чис ле ти та но? и ни о бо -
си ли ка ты то рия и лан та ни дов – см. так же
Чу ка нов и др., 2005, 2006; Ер мо ла е ва и др.,
2007, 2008) ха рак те ри зу ют ся уни каль ным
раз но об ра зи ем. Мно гие из них не из ве ст ны в
дру гих об ста нов ках.

В за клю че ние ос та но вим ся на во про се
об ис точ ни ках уг ле ро да и уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва в пост маг ма ти че с ких фор ма ци ях.
Боль шин ст во ис сле до ва те лей рас сма т ри ва -
ет ор га ни че с кое ве ще ст во аг па и то вых маг -
ма ти че с ких по род и свя зан ных с ни ми пег -
ма ти тов как про дукт ес те ст вен ной эво лю -
ции маг мы, а не как ре зуль тат кон та ми на ции
ор га ни че с ким ве ще ст вом вме ща ю щих по -
род (см. Ла бун цов, 1937; Пе тер си лье и др.,
1969; Га ли мов, Пе тер си лье, 1968; Фло ров -
ская и др., 1968; Ло с ку тов, По ле жа е ва, 1968;
Ни вин, 2002). В поль зу этой точ ки зре ния го -
во рит тот факт, что в раз ных пег ма ти то вых
те лах би ту ми ноз ные ве ще ст ва за ни ма ют оп -
ре де лён ное ме с то и при уро че ны к од но тип -
ным па ра ге не зи сам (и на ши на блю де ния
под тверж да ют это). В то же вре мя во прос об
ис точ ни ках уг ле ро да ос та ёт ся дис кус си он -
ным. На ран них ста ди ях эво лю ции маг мы уг -
ле род на хо дит ся, в ос нов ном, в со ста ве ле ту -
чих ком по нен тов (CH4, CO, CO2), вза им ные
пре вра ще ния ко то рых про ис хо дят в ре ак ци -
ях CO + 3H2 « CH4 + H2O, CO2 + 4H2 « CH4

+ 2H2O, 2CO + 2H2O «CH4 + CO2. Ис хо дя
из пред по ло же ния, что в этих про цес сах
фрак ци о ни ро ва ние изо то пов уг ле ро да ог ра -
ни че но, дан ные по изо топ но му со ста ву уг ле -
ро да ме та на из по род и ми не ра лов Хи бин и
Ло во зе ра (dС13 от ?0.32 до ?1.28) бы ли ис поль -
зо ва ны для обос но ва ния ман тий но го про ис -
хож де ния это го уг ле ро да (Пе тер си лье и др.,
1969). При этом уг ле род би ту мов из аг па и то -
вых пег ма ти тов по сво е му изо топ но му со ста -
ву (dС13 от ?2.91 до ?2.97) ока зал ся бли зок к уг -
ле ро ду уг ли с тых хон д ри тов. Впос лед ст вии
не од но крат но от ме ча лись про ти во ре чия в
дан ных по изо топ но му со ста ву уг ле во до род -
ных га зов не фе лин?си е ни то вых ком плек сов
(Beeskow et al., 2006; Potter, Longstaffe, 2007),
на ос но ва нии че го бы ло вы ска за но пред по ло -
же ние о воз мож ном при вно се ор га ни че с ко го
ве ще ст ва (Ни вин, 2008). 
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По на ше му мне нию, сле ду ет с боль шой
ос то рож но с тью от но сить ся к трак тов ке изо -
топ но го со ста ва би ту ми ноз ных ве ществ эн -
до ген но го про ис хож де ния, так как по доб ные
ве ще ст ва, как пра ви ло, яв ля ют ся про дук та ми
ка та ли ти че с ких ре ак ций ра ди каль ной по ли -
ме ри за ции, дис про пор ци о ни ро ва ния, ри -
фор мин га и окис ле ния (Ру ден ко, Ку ла ко ва,
1986; Чу ка нов и др., 2005, 2006; Ер мо ла е ва и
др., 2007, 2008). В при сут ст вии пе ре ход ных
ме тал лов сво бод но?ра ди каль ный ме ха низм
по ли ме ри за ции не на сы щен ных уг ле во до ро -
дов воз мо жен в ус ло ви ях, ана ло гич ных ги д -
ро тер маль ным (см. об зор: Mecking et al.,
2002). Все эти про цес сы мо гут про яв лять
силь ную спи но вую се лек тив ность, при во дя -
щую к эф фек тив но му изо топ но му фрак ци о -
ни ро ва нию 12C и 13C (см. об зо ры Бу ча чен ко,
1995; Buchachenko, 2001). По сто ян ная тес ная
ас со ци а ция би ту мов пег ма ти тов с ра дио ак -
тив ны ми эле мен та ми (ура ном и то ри ем) при -
во дит к об ра зо ва нию ра ди а ци он но?ге не ри -
ру е мых сво бод ных ра ди ка лов, что яв ля ет ся
до пол ни тель ным ис точ ни ком спин?се лек тив -
ных ка на лов про цес сов с уча с ти ем ор га ни че -
с ких ре а ген тов. В ча ст но с ти, в ре зуль та те
гам ма?об лу че ния мо ле ку лы аро ма ти че с ких
кар бо ниль ных со еди не ний пе ре хо дят в трип -
лет ное со сто я ние и рас па да ют ся на фраг мен -
ты, об ра зу ю щие ра ди каль ную па ру. Яд ро 13C,
в от ли чие от 12C, об ла да ет маг нит ным мо мен -
том. Из?за сверх тон ко го вза и мо дей ст вия с та -
ким яд ром не спа рен ные эле к тро ны ра ди -
каль ной па ры бы с т ро пе ре хо дят в син г лет ное
со сто я ние, что де ла ет воз мож ной ре ком би на -
цию и, как след ст вие, обо га ще ние ис ход ных
мо ле кул яд ра ми 13C. Яд ра 12C на кап ли ва ют ся
в про дук тах ре ком би на ции – СO и по ли цик -
ли че с ких аро ма ти че с ких со еди не ни ях
(Buchachenko, 2001).

В слу чае гра нит ных пег ма ти тов во прос
про ис хож де ния уг ле ро да и уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва трак ту ет ся не од но знач но. В ря де ра -
бот (Ellsworth, 1928a, 1932; Barthauer et al.,
1953; Mueller, 1969) обос но вы ва ет ся ги по те за
маг ма ти че с ко го про ис хож де ния уг ле ро да,
вхо дя ще го в со став ту хо ли та. Од на ко в ря де
ра бот со дер жат ся пред по ло же ния о воз мож -
но с ти кон та ми на ции пег ма ти то во го флю и да
би ту ми ноз ным ве ще ст вом из вме ща ю щих
по род. Так, пег ма тит, вскры тый на руд ни ке
Бес нер (Besner mine), со дер жит неф те? и ас -
фаль то по доб ные би ту мы в по пе реч ных раз -
ло мах жил, и ту хо лит так же при уро чен к
этим зо нам, что трак то ва лось как ука за ние на
про ник но ве ние неф ти свер ху, из ка кой?то
бо лее не су ще ст ву ю щей оса доч ной сви ты
(Spence, 1930). Впос лед ст вии это объ яс не ние

под вер г лось кри ти ке (Фер сман, 1931). Ис хо дя
из на ли чия ря да неф тя ных про яв ле ний по -
бли зо с ти в ниж нем па ле о зое Он та рио, до пу с -
ка лось (Parnell, 1990), что неф тя ной флю ид
про са чи вал ся вниз из ниж не па ле о зой ских
по род в ни же ле жа щий до кем б рий ский фун -
да мент, и там по ли ме ри зо вал ся и от вер дел
под воз дей ст ви ем ра ди а ции от рас по ло жен -
ных ря дом ра дио ак тив ных ми не ра лов в пег -
ма ти те. Ана ло гич ный вы вод сде лан в ра бо те
Stevenson et al. (1990) на ос но ва нии ре зуль та -
тов изу че ния ор га ни че с ко го ве ще ст ва из
кварц?каль ци то вых (с суль фи да ми) жил ура -
но во го руд ни ка Пэ нел (Panel), Ка на да. Это ве -
ще ст во прак ти че с ки не со дер жит Th и U
(< 0.5 ppm), не смо т ря на вы со кие со дер жа -
ния ура на во вме ща ю щих тол щах. Пред по ла -
га лось так же (Жи ров, Бан дур кин, 1968), что
ис точ ни ком уг ле ро да для кар бу ра на из пег ма -
ти тов Се вер ной Ка ре лии и Коль ско го по лу ос -
т ро ва мог быть гра фит вме ща ю щих ме та мор -
фи че с ких (из на чаль но оса доч ных) по род. 

Фор мы на хож де ния этих ве ществ в пег -
ма ти тах раз ных ти пов, их ми к ро ст рук ту ра,
при уро чен ность их скоп ле ний к спе ци фи че -
с кой ред ко ме таль ной ми не ра ли за ции – всё
это сви де тель ст ву ет в поль зу то го, что в боль -
шин ст ве слу ча ев би ту мы, ту хо лит и кар бо -
цер долж ны рас сма т ри вать ся как ве ще ст ва,
об ра зо вав ши е ся в ре зуль та те ес те ст вен ной
эво лю ции пег ма ти та, в тес ной свя зи с про -
цес са ми ми не ра ло об ра зо ва ния. Сам факт
при сут ст вия уг ле ро ди с тых ве ществ яв ля ет ся
ин ди ка то ром до ста точ но низ кой ак тив но с ти
кис ло ро да в мо мент их об ра зо ва ния, так как в
про тив ном слу чае про ис хо ди ло бы осаж де -
ние уг ле ро да толь ко в фор ме кар бо на тов. В
аг па и то вых по ро дах глав ным ка на лом от во да
кис ло ро да из флю и да яв ля ет ся, по?ви ди мо му,
кри с тал ли за ция эги ри на, в ре зуль та те ко то -
рой же ле зо свя зы ва ет ся в ос нов ном в фор ме
Fe3+ (Ер мо ла е ва и др., 2008). В слу чае гра нит -
ных пег ма ти тов ме ха низ мы от во да кис ло ро да
из флю и да ме нее оче вид ны. Ве ро ят но, оп ре -
де лён ную роль в этом про цес се иг ра ет кри с -
тал ли за ция по ле вых шпа тов (в слу чае пег ма -
ти тов Се вер ной Ка ре лии они со дер жат
0.12–0.13 мас.% Fe2O3), а так же му с ко ви та с
1–7 мас. % Fe2O3 при 0.3–0.4 мас.% FeO (Ла -
бун цов, 1939).

Ра бо та вы пол не на при под держ ке гран та
РФФИ 07?05?00130?а.
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УДК 549.37 + 553.662

НЕ КО ТО РЫЕ ОСО БЕН НО С ТИ МИ НЕ РА ЛО ГИИ МЕ С ТО РОЖ ДЕ НИЙ 
ЦЕН Т РАЛЬ НОЙ ЧА С ТИ СТРУК ТУР НО�МЕ ТАЛ ЛО ГЕ НИ ЧЕ С КОЙ ЗО НЫ

СРЕД НА�ГО РА БОЛ ГА РИИ
С.Н. Не на ше ва

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

В ста тье со по с тав ля ют ся ре зуль та ты ис сле до ва ния об раз цов ме с то рож де ния Че ло печ с ли те ра тур ны ми
дан ны ми. Об на ру же ны ми не ра лы по оп ти че с ким свой ст вам и эле мент но му со ста ву очень по хо жие на
блёк лые ру ды, энар гит и лю цо нит. Од на ко, фор му лы для их ми к ро зон до вых ана ли зов не эле к тро ней т -
раль ны при пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной ячей ке, т.е. на фор му лу блёк лой ру ды. Они ста но вят -
ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко при пе ре сче те на боль шее ко ли че ст во ато мов в эле мен тар ной ячей ке (32,
33, 34 ато ма). Пред по ла га ет ся, что су ще ст ву ют но вые ми не раль ные ви ды, оп ти че с ки и хи ми че с ки близ кие
к блёк лым ру дам, энар ги ту, лю цо ни ту с иде а ли зи ро ван ны ми фор му ла ми: Cu+

11 Ме2+
3 (Te4+,ПМе3+)4S16,

Cu+
11 Ме2+

2 Ме3+ПМе3+
4 S15, Cu+

10 Me2+
3 (Te4+,ПMe3+)4S16, Cu+

8 Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15, Cu+
8 Cu2+

3 Fe2+
2 As4S15, Cu+

2 Cu2+
3 As2S7.

Голд фил дит и Te>те т ра э д рит, со дер жа щие бо лее 24 мас. % тел лу ра, как пра ви ло, не од но род ны. Они со дер -
жат мель чай шие вы де ле ния са мо род но го тел лу ра. Кро ме то го, тел лур в них мо жет вхо дить в по зи цию се ры.  
В ста тье 8 таб лиц, спи сок ли те ра ту ры из 10 на зва ний.
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, энар гит, лю цо нит, изо мор физм, ме с то рож де ния Че ло печ, Рад ка, Ел ши ца.

Мед но кол че дан ные ме с то рож де ния Че -
ло печ, Рад ка и Ел ши ца рас по ло же ны в цен -
т раль ной ча с ти струк тур но>ме тал ло ге ни че -
с кой зо ны Сред на>Го ра в руд ном рай о не
Па на гю ри ш те. Эта зо на ха рак те ри зу ет ся
на ли чи ем пре иму ще ст вен но мед ных и же ле -
зо руд ных ме с то рож де ний раз лич ных ге не ти -
че с ких ти пов, свя зан ных с по зд не ме ло вым
вул ка низ мом и ла ра мий ски ми (верх не ме ло -
вы ми) ин тру зи ва ми. Для руд но го рай о на Па -
на гю ри ш те ха рак тер на мед ная ми не ра ли за -
ция. Вы де ля ют ся два мор фо ге не ти че с ких ти -
па ме с то рож де ний: мед но пор фи ро вый и
кол че дан ный. К кол че дан но му ти пу от но сят -
ся ме с то рож де ния Че ло печ, Рад ка и Ел ши ца.
Вы де ля ют ся руд ные за ле жи пи ри то во го (ме -
с то рож де ние Ел ши ца), мед но кол че дан но го
и кол че дан но>по ли ме тал ли че с ко го (ме с то -
рож де ния Рад ка и Че ло печ) со ста вов. Ме с -
то рож де ния фор ми ро ва лись в по зд нем ме лу
в тес ной па ра ге не ти че с кой свя зи с ан де -
зит>да ци то вым вул ка низ мом и от но сят ся к
вул ка но>ги д ро тер маль но му ти пу (Бог да нов,
1984). Руд ные те ла лен то вид ной и што ко об -
раз ной фор мы про ст ран ст вен но кру то по гру -
жа ют ся и свя за ны с дву мя суб па рал лель ны ми
вул ка ни че с ки ми зо на ми се ве ро>за пад но го
про сти ра ния. Они при уро че ны ли бо к да ци -
то вым и ан де зи то вым аг ло ме ра то вым ту фам,
ли бо к кон так там этих ту фов с дай ко об раз -
ны ми те ла ми ри о да ци тов. Руд ные те ла об ра -
зо ва ны в две ста дии: пи ри то вую (сер но кол че -
дан ную), свя зан ную с да ци то вым вул ка низ -
мом, и мед но>пи рит>по ли ме тал ли че с кую
(мед но кол че дан но>по ли ме тал ли че с кую), свя -
зан ную с суб вул ка ни че с ки ми ри о да ци та ми. 

В ме с то рож де нии Че ло печ, со глас но
В.А. Ко ва лен ке ру с со ав то ра ми (1986), мо гут
быть вы де ле ны (в по ряд ке фор ми ро ва ния)
сле ду ю щие ми не раль ные па ра ге не зи сы
(зо ны): халь ко пи рит>тен нан тит>пи ри то вая,
халь ко пи рит>тен нан ти то вая, лю цо нит>энар -
гит>пи ри то вая и бор нит>пи ри то вая. На ме с -
то рож де нии Рад ка пер вая зо на эро ди ро ва на,
вто рая и тре тья от ра бо та ны, а на ме с то рож -
де нии Ел ши ца изу че на толь ко пер вая зо на.
Все го в этих ме с то рож де ни ях об на ру же но
око ло 50 ги по ген ных руд ных ми не ра лов
(табл. 1). Сре ди них есть ред кие гер ма ни е вые
ми не ра лы: бри ар тит – Cu8(Fe,Zn)4Ge4S16,
гер ма нит – Cu+

10 Me2+
3,0 Fe3+

1,0 Ge4+
2,0 As5+

1,0 S16, ре нь е -
рит – Cu+

10 ZnFe3+
4 Ge2S16, а так же ми не рал

Cu10Fe4As2S16 – мы шь я ко вый ана лог ре нь е ри -
та и Cu11Fe4GeAsS16. По след ний яв ля ет ся, со -
глас но Л.Р. Берн стей ну (Bernstein, 1986), край -
ним чле ном ре нь е ри то во го твер до го рас тво ра
Cu+

10 ZnFe3+
4 Ge2S16 – Cu+

11 Fe3+
4 Ge4+As5+S16.

С.Н. Не на ше ва в ра бо те (20032) на зы ва ет этот
ми не рал ре нь е ри том II – Cu+

11 Fe3+
4 Ge4+As5+S16.

Кро ме то го, она счи та ет, что су ще ст ву ет не
один гер ма нит, а три: гер ма нит I –
Cu+

8 Me2+
3.5 Fe3+

1.5 Ge4+
2.5 As5+

0.5 S16, гер ма нит II –
Cu+

10 Me2+
3.0 Fe3+

1.0 Ge4+
2.0 As5+

1.0 S16 и гер ма нит III –
Cu+

11.0 Me2+
3.0 Fe3+

1.0 Ge4+
3.0 S16 (Не на ше ва, 20031).

Блек лые ру ды этих ме с то рож де ний име ют
свои ха рак тер ные осо бен но с ти. В ра бо те
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) при во -
дит ся 50 ана ли зов блёк лых руд. Од на ко, их
пе ре счет и про вер ка фор мул на эле к тро ней т -
раль ность по ка за ли, что фор му лы для не ко то -
рых ана ли зов не элек то ро ней т раль ные при
пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной ячей -
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Таб ли ца 1. Руд ные ми не ра лы ме с то рож де ний Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца, по дан ным В.А. Ко ва лен ке ра с
со ав то ра ми (1986)

№ Ми не рал Ме с то рож де ние № Ми не рал Ме с то рож де ние

п/п Радка Че лопеч Ел шица п/п Радка Че лопеч Ел шица

1 Ай ки нит +* 25 Мар ка зит + + +

2 Ал та ит + +* 26 Мо либ де нит +*

3 Ар се но сульва нит +* +* 27 Мо у со нит +*

4 Бе е ге рит +* 28 На ги а гит +

5 Бе тех те нит + + + 29 Не кра со вит +*

6 Бор нит + + + 30 Пи рит + + +

7 Бри ар тит + 31 Ре нь е рит + +

8 Вин сь ен нит +* 32 Cu+
10Fe3+

4 As5+
2 S16 +*

9 Ви с му тин + 33 Cu+
11Fe3+

4 Ge4+As5+S16 +*

10 Вит ти хе нит +* + 34 Ро ке зит +*

11 Га ле нит + + + 35 Силь ва нит + +

12 Гал лит + + 36 Стан нин + +

13 Гер ма нит + 37 Сфа ле рит + + +

14 Голд фил дит +* +* 38 Тел лур са мо род ный + +*

15 Ди ге нит + + 39 Тел лу ро ви с му тит + +

16 Зо ло то са мо род ное + + + 40 Тен нан тит + + +

17 Ида ит + + 41 Те т ра ди мит + + +

18 Кас си те рит + 42 Те т ра э д рит +* +

19 Кла у с та лит +* 43 Фа ма ти нит +

20 Ко вел лин + + + 44 Халь ко зин + + +

21 Ко ло ра до ит +* 45 Халь ко пи рит + + +

22 Ко лу сит + + 46 Хе му сит +

23 Ко с то вит + 47 Эв кай рит +

24 Лю цо нит + 48 Энар гит + + +

При ме ча ние: +* – ми не ра лы, впер вые об на ру жен ные на этих ме с то рож де ни ях В.А. Ко ва лен ке ром с со ав то ра ми (1986). 
+ – ми не ра лы, встре чен ные в ру дах этих ме с то рож де ний

Таб ли ца 2. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ний Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца, при ве дён ных в ра -
бо те В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986), на фор му лы, со дер жа щие раз ное ко ли че ст во
ато мов в эле мен тар ной ячей ке

Рад ка Че ло печ Ел ши ца

Ассоциация, Чис ло Чис ло ана ли зов, Число Чис ло ана ли зов, Число Чис ло ана ли зов, 

зо на анал. пе ре счи ты ва ю щих ся анал. пе ре счи ты ва ю щих ся анал. пе ре счи ты ва ю щих ся

все го на 29, 32, 33, 34 ато мов все го на 29, 32, 33 ато мов все го на 29 и 33 ато ма

29 32 33 34 29 32 33 29 33

Бор нит> 15 11 2 1 1 3 2 1 Ана ли зов нет, так как зо на 

пи ри то вая не изу че на

Лю цо нит> Ана ли зов нет, так как зо на 6 2 2 2 Ана ли зов нет, так как зо на 

энар гит> от ра бо та на не изу че на

пи ри то вая

Халь ко пи рит> Ана ли зов нет, так как зо на 2 2 Ана ли зов нет, так как зо на 

тен нан ти товая от ра бо та на не изу че на

Халь ко пи рит> Ана ли зов нет, так как зо на 7 4 1 2 17 15 2

тен нан тит> эро ди ро ва на

пи ри то вая

При ме ча ние: глу бин ность уве ли чи ва ет ся от халь ко пи рит'тен нан тит'пи ри то вой до бор нит'пи ри то вой зо ны
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ке. Эле к тро ней т раль ной счи та лась фор му ла с
ба лан сом ва лент но с ти (± D – аб со лют ная ве -
ли чи на от кло не ния от ну ля) не вы ше 3%. Фор -
му лы для не сколь ких ана ли зов ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми толь ко при их пе ре -
сче те на 32, 33 или 34 ато ма в эле мен тар ной
ячей ке (табл. 2, 4, 5, 6). Это, воз мож но, но вые
ми не раль ные ви ды. Вы ше из ло жен ное по бу -
ди ло ав то ра про ве с ти до пол ни тель ные ис сле -
до ва ния об раз цов из ме с то рож де ния Че ло -
печ с це лью изу че ния блёк лых руд и гер ма ни -
е вой ми не ра ли за ции. 

Ми не ра лы ме с то рож де ния Че ло печ 

Изу ча лись 3 об раз ца из лю цо нит>энар -
гит>пи ри то вой зо ны (Ч>1, Ч>992 и Ч>998), пре -
до став лен ные ав то ру Л.А. Па у то вым, А.А. Ага -
ха но вым и В.Ю. Кар пен ко. Вы пол не но де сять
ми к ро рент ге но с пе к т раль ных ана ли зов
(табл. 3) на ми к ро зон де JXA>50A фир мы JEOL
с энер го ди с пер си он ным спе к т ро ме т ром TRA-
COR – Xr, при 20 кВ и то ке зон да 30·10>9 нА
(ана ли ти ки Л.А. Па у тов и А.А. Ага ха нов). Рас -
чёт кон цен т ра ций про во дил ся с ис поль зо ва -
ни ем ZAF>кор рек ции. Ис поль зо ва лись сле ду -
ю щие эта ло ны (ана ли ти че с кие ли нии): ZnS
(ZnKa и SKa), GaAs (AsKa), CuFeSnS4 (CuKa, FeKa),
син те ти че с кий Sb2S3 (SbKa). 

В ре зуль та те ис сле до ва ния ус та нов ле ны
сле ду ю щие ми не ра лы: 

1) Энар гит (табл. 3, ан. Ч>1>1, Ч>992>5,
Ч>998>2). В от ра жен ном све те он се ро ва то>го -
лу бо ва тый с очень сла бым дву от ра же ни ем и
силь ны ми цвет ны ми эф фек та ми ани зо т ро -
пии (цвет ме ня ет ся от тём но>ко рич не во го с
крас но ва тым от тен ком до чуть жел то ва то го с
зе ле но ва тым от тен ком). Ни спай но с ти, ни
двой ни ков нет. Ана ли зы пе ре счи ты ва ют ся на
фор му лы с 8 ато ма ми в ячей ке. Иде а ли зи ро -
ван ная фор му ла Cu+Cu2+

2 AsS4.
2) Лю цо нит (табл. 3, ан. Ч>1>2, Ч>992>4). В

от ра жен ном све те ми не рал свет ло>се рый с
си ре не ва тым от тен ком, с очень сла бым дву -
от ра же ни ем и силь ны ми цвет ны ми эф фек та -
ми ани зо т ро пии (цвет ме ня ет ся от ко рич не -
во>крас но го до зе ле но ва то го). Ха рак тер ны
по ли син те ти че с кие двой ни ки. Ана ли зы пе ре -
счи ты ва ют ся на фор му лы с 8 ато ма ми в эле -
мен тар ной ячей ке. Иде а ли зи ро ван ная фор -
му ла Cu+Cu2+

2 AsS4.
3) Тен нан тит – го лу бая изо троп ная фа за

(табл. 3, ан. Ч>998>1), на хо дя ща я ся в ас со ци -
а ции с бор ни том, халь ко пи ри том, пи ри том,
энар ги том. Её ана лиз при пе ре сче те на фор -
му лу с 29 ато ма ми в ячей ке да ёт
Cu+

10.77 (Fe 2+
0.70 Zn0.74)1.44As4.07S12.73 или

Cu+
10.8 (Fe2+,Zn)1.4As4.1S12.7.

4) В ас со ци а ции с энар ги том и лю цо ни том
на хо дит ся ещё фа за, по оп ти ке по доб ная им,
но 3 её ана ли за (табл. 3, ан Ч>1>3, Ч>1>4, Ч>1>5)
пе ре счи ты ва ют ся на фор му лу с 14 ато ма ми в
эле мен тар ной ячей ке. Сред ний из трёх ана -
ли зов Cu+

2.00Cu2+
3.13 Fe2+

0.09 As1.83S6.95. Иде а ли зи ро -
ван ная фор му ла Cu+

2Cu2+
3 As2S7. По лу чить

рент ге но грам му не уда лось из>за тес ных
сра с та ний с энар ги том и лю цо ни том и по хо -
жей с ни ми оп ти ки.

5) Го лу бо ва тая изо троп ная фа за (табл. 3,
ан. Ч>992>1), ана лиз ко то рой пе ре счи ты ва ет ся
на фор му лу Cu+

8.00Cu2+
3.00 Fe2+

2.00(As4.06Sb0.10)
3+
4.16 S14.84

с 33 ато ма ми в эле мен тар ной ячей ке. Иде а ли -
зи ро ван ная фор му ла Cu+

8 Cu2+
3 Fe2+

2 As4S15.
6) Се ро ва то>го лу бо ва тая изо троп ная фа за

(табл. 3, ан. Ч>992>2). Её ана лиз пе ре счи ты ва -
ет ся на фор му лу Cu+

8.00Cu2+
2.44 (Zn0.53Fe2+

2.23 )2.76

(As3.81Sb0.18)
3+
3.99 S15.20 с 32 ато ма ми в эле мен тар -

ной ячей ке. Иде а ли зи ро ван ная фор му ла
Cu+

8 Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15. Фа зы Ч>992>1 и Ч>992>2 ,
су дя по со ста ву, мож но бы ло бы при нять за
од ну фа зу со ста ва Cu+

8(Сu2+,Fe2+)5As4S15, од -
на ко, они рас по ла га ют ся ря дом и чёт ко вид -
ны их гра ни цы. К со жа ле нию, их вы де ле ния
очень мел кие и сде лать рент ге нов ский ана -
лиз ока за лось не воз мож но.

Фа зы Ч>992>1, Ч>992>2 оп ти че с ки по хо жи
друг на дру га и на тен нан тит.

Та ким об ра зом, кро ме ус та нов лен ных оп -
ти че с ки и под тверж дён ных ми к ро рент ге но с -
пе к т раль ны ми ана ли за ми ми не ра лов – энар -
ги та, лю цо ни та, тен нан ти та, пи ри та, халь ко пи -
ри та, бор ни та (ана ли зы по след них трёх
обыч ные, по это му не при ве де ны), по лу че ны
ана ли зы ещё трёх фаз со ста вов: Cu+

2Cu2+
3 As2S7,

Cu+
8 Cu2+

3 Fe2+
2 As4S15, Cu+

8Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15, очень
по хо жих меж ду со бой по оп ти че с ким свой ст -
вам и по хо жих на блёк лую ру ду. 

В ра бо те В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми
(1986) при ве де но 18 ана ли зов блек лых руд из
ме с то рож де ния Че ло печ. Пе ре счет их на 29
ато мов в эле мен тар ной ячей ке по ка зал, что
сре ди блёк лых руд халь ко пи рит>тен нан -
тит>пи ри то вой зо ны 4 ана ли за (табл. 4, ан. 3, 4,
5, 9) да ют эле к тро ней т раль ные фор му лы.
Фор му лы для ана ли зов 1 и 2 (табл. 4) ста но -
вят ся эле к тро ней т раль ными при пе ре сче те
их на 33 ато ма в ячей ке и при ус ло вии, ес ли
часть тел лу ра счи тать вхо дя щим в по зи цию
се ры. Ана лиз 7 (табл. 4) пе ре счи ты ва ет ся на
фор му лу с 32 ато ма ми в ячей ке. 

Не об хо ди мо от ме тить, что при пе ре сче те
ана ли зов 1 и 2 (табл. 4) на фор му лу с 33 ато ма -
ми в эле мен тар ной ячей ке тел лур при ни мал -
ся не толь ко как Te4+ в по зи ции ПМе, но и как
Te2>, вхо дя щий в по зи цию S. Ос но ва ни ем для
это го яв ля ет ся тот факт, что ко ли че ст во ато -
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Таб ли ца 3. Пе ре счет ана ли зов об раз цов из ме с то рож де ния Че ло печ

№ ана ли за Cu Fe Zn As Sb S е Ми не рал

ми не раль ной фа зы

Ч>1>1 мас.% 47.43 0.36 – 18.63 – 32.31 98.72 Энар гит 

а.ф. 2.97 0.03 – 0.99 – 4.01 8.00

Ч>1>2 мас.% 49.16 0.76 – 20.39 – 33.60 103.92 Лю цо нит

а.ф. 2.94 0.05 – 1.03 – 3.98 8.00

Ч>1>3 мас.% 47.67 0.46 – 20.03 – 31.84 100 ?

а.ф. 5.20 0.06 – 1.85 – 6.89 14.00

Ч>1>4 мас.% 47.14 0.91 – 19.47 – 32.52 100.04 ?

а.ф. 5.11 0.11 – 1.79 – 6.99 14.00

Ч>1>5 мас.% 46.82 0.85 – 19.99 – 32.34 100 ?

а.ф. 5.09 0.10 – 1.84 – 6.96 13.99

Сред ний из 3>х пре> мас.% 47.21 0.74 19.83 32.23 100.01 ?

дыдущих ана ли зов а.ф. 5.13 0.09 1.83 6.95 14.00

Ч>992>1 мас.% 43.57 6.94 – 18.95 0.76 29.66 99.88 Го лу бо ватая, 

а.ф. 11.00 2.00 – 4.06 0.10 14.84 32.00 изотроп ная

Ч>992>2 мас.% 41.48 7.79 0.53 17.89 1.38 30.46 99.51 ?

а.ф. 10.44 2.23 0.13 3.81 0.18 15.20 31.99

Ч>992>3 мас.% 38.16 10.88 – 17.50 0.83 32.91 100.28 ?

а.ф. 9.32 3.02 – 3.62 0.11 15.93 32.00

Ч>992>4 мас.% 47.80 1.48 – 18.36 1.49 32.38 101.52 Лю цо нит

а.ф. 2.94 0.10 – 0.96 0.05 3.95 8.00

Ч>992>5 мас.% 46.34 2.21 0.46 19.92 – 32.37 101.31 Энар гит

а.ф. 2.84 0.15 0.03 1.04 – 3.94 8.00

Ч>998>1 мас.% 46.25 2.62 3.25 20.60 – 27.57 100.29 Тен нан тит

а.ф. 10.77 0.70 0.74 4.07 – 12.73 29.01

Ч>998>2 мас.% 46.09 0.51 0.46 18.45 – 31.59 97.09 Энар гит

а.ф. 2.94 0.04 0.03 1.00 – 4.00 8.01

№ ана ли за ми не> Фор му ла Ба ланс ва лент но с ти, D D, %

ральной фа зы

Ч>1>1 Cu+Cu2+
1.97 Fe2+

0.03As0.99S4.01 +7.97 > 8.02 = >0.05  0.6

Ч>1>2 Cu+Cu2+
1.94 Fe2+

0.05As1.03S3.98 +8.07 > 7.96 = +0.11 1.4

Ч>1>3 Cu+
2 Cu2+

3.20 Fe2+
0.06As1.85S6.89 +14.07 > 13.78 = +0.29 2.0

Ч>1>4 Cu+
2 Cu2+

3.11 Fe2+
0.11As1.79S6.99 +13.81 > 13.98 = >0.17 1.2

Ч>1>5 Cu+
2 Cu2+

3.09 Fe2+
0.10As1.84S6.96 +13.90 > 13.92= >0.02 0.1

Сред ний из 3>х пре> Cu+
2 Cu2+

3.13 Fe2+
0.09As1.83S6.95 +13.93 > 13.9 = +0.03 0.2

дыду щих анализов

Ч>992>1 Cu+
8.00Cu2+

3.00Fe2+
2.00(As4.06Sb0.10)

3+
4.16S14.84 +30.48 > 29.68 = +0.80 2.6

Ч>992>2 Cu+
8.00Cu2+

2.44(Zn0.53Fe2+
2.23)2.76(As3.81Sb0.18)

3+
3.99S15.20 +30.37 > 30.40 = >0.03 0.1

Ч>992>3 Cu+
8.00Cu2+

1.32Fe3+
3.02(As3.62Sb0.11)

3+
3.73 S15.93 +30.89 > 31.86 = >0.97 3.0

Ч>992>4 Cu+Cu2+
1.94Fe2+

0.10(As0.96Sb0.05)1.01S3.95 +8.11 > 7.90 = +0.21 2.6

Ч>992>5 Cu+Cu2+
1.84(Fe2+

0.15Zn0.03)0.18As1.04S3.94 +8.16 > 7.88 = +0.28 3.4

Ч>998>1 Cu+
10.77(Fe2+

0.70Zn0.74)1.44As4.07S12.73 +25.86 > 25.46 = +0.40 1.5

Ч>998>2 Cu+Cu2+
1.94Fe2+

0.04Zn0.03As1.00S4.00 +8.02 > 8.00 = +0.02 0.0

Примечание: а.ф. – число атомов в персчете на формулу минерала
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Таб ли ца 4. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ния Че ло печ, при ве ден ных в ра бо те 
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)

Зо на № ан. Cu Fe Zn Sb As Te Bi Se S е

Chp>ten>py 1 39.64 4.06 н.об. 2.01 2.48 26.16 0.34 н.об. 24.79 99.48

2 40.30 3.87 н.об. 1.45 4.29 24.38 0.21 н.об. 24.90 99.40

3 43.19 0.41 н.об. 7.50 2.73 17.64 н.об. 1.89 24.91 99.27

4 45.34 0.51 0.45 2.26 6.42 17.64 0.69 0.19 25.82 99.32

5 43.67 1.35 5.59 1.95 17.38 1.81 н.об. н.об. 27.49 99.24

7 42.08 1.98 6.19 4.52 16.79 н.об. н.об. н.об. 29.26 100.82

9 42.73 1.83 6.21 3.98 17.81 н.об. н.об. н.об. 28.52 101.08

Chp>ten 17 42.79 4.87 1.51 9.15 13.87 н.об. 0.53 н.об. 27.67 100.30

18 42.15 4.66 1.66 11.42 12.14 н.об. 0.44 н.об. 27.56 100.03

Lu>en>py 6 45.18 3.53 0.30 0.43 15.03 н.об. 7.30 0.11 27.40 99.28

8 47.82 2.83 н.об. 1.77 17.63 н.об. н.об. 1.74 28.43 100.22

10 47.90 3.10 0.32 2.16 18.30 н.об. 0,17 0.23 27.94 100.12

11 47.16 3.70 0.41 0.39 18.79 н.об. 0.64 0.20 29.44 100.73

12 47.46 3.22 0.32 0.42 18.98 н.об. н.об. 0.26 28.57 99.23

13 46.58 3.08 0.11 3.19 19.03 н.об. н.об. 1.02 27.47 100.48

Bn>py 14 48.04 2.28 1.36 0.47 20.27 н.об. н.об. н.об. 29.65 102.07

15 44.23 3.55 2.30 2.19 17.92 н.об. 1.61 н.об. 28.15 99.95

16 48.71 1.89 1.04 1.08 20.08 н.об. н.об. н.об. 28.54 101.34

Зо на № ан. n Фор му ла D, %

Chp>ten>py 1 33 Cu+
10(Cu2+

1.93Fe1.39)3.32(Sb0.32As0.63Bi0.03Te4+
3.02)4.00(S14.78Te2>

0.9)15.68 0.9

2 33 Cu+
10(Cu2+

2.02Fe1.31)3.33(Sb0.22As1.08Bi0.02Te4+
2.68)4.00(S14.72Te2>

0.94)15.66 0.0 

3 29 Cu+
10(Cu2+

1.43Fe0.12)1.55(Sb1.04As0.61Te4+
2.32)3.97(S13.07Se0.40)13.47 1.4

4 29 Cu+
11.60(Fe0.15Zn0.11)0.26(Sb0.30As1.39Bi0.05Te4+

2.25)3.99(S13.10Se0.04)13.14 0.2

5 29 Cu+
10(Cu2+

0.40Fe0.35Zn1.29)2.05(Sb0.24As3.51Te4+
0.21)3.96S12.97 1.0

7 32 Cu+
8Cu2+

2.80(Zn1.54Fe2+
0.52)2.06(Sb0.60As3.65)4.25S14.88 2.3

9 29 Cu+
9.96(Fe0.48Zn1.41)1.89(Sb0.46As3.52)3.98S13.17 2.5

Chp>ten 17 29 Cu+
10(Cu2+

0.23Fe1.32Zn0.35)1.90(Sb1.14As2.81Bi0.04)3.99S13.11 1.7

18 29 Cu+
10(Cu2+

0.18Fe1.28Zn0.39)1.85(Sb1.44As2.49Bi0.03)3.96S13.19 3.0

Lu>en>py 6 33 Cu+
11(Cu2+

1.52Fe0.11Zn0.08)1.71Fe3+
1.00(Sb0.06As3.53Bi0.62)4.21(S15.05Se0.02)15.07 0.2

8 32 Cu+
8Cu2+

3    (Cu2+
1.28Fe0.83)2.11(Sb0.24As3.84)4.08(S14.46Se0.36)14.82 2.8

10 29 Cu+
10(Cu2+

1.20Fe0.82Zn0.07)2.09(Sb0.26As3.63Bi0.01)3.90(S12.95Se0.04)12.99 0.4

11 32 Cu+
8Cu2+

3    (Cu2+
0.92Fe1.06Zn0.10)2.08(Sb0.05As4.03Bi0.05)4.13(S14.75Se0.04)14.79 3.2

12 33 Cu+
11(Cu2+

1.57Fe0.35Zn0.08)2.00Fe3+
0.62(Sb0.06As4.26)4.32(S15.00Se0.06)15.06 1.0

13 29 Cu+
10(Cu2+

0.96Fe0.82Zn0.02)1.80(Sb0.39As3.80)4.19(S12.81Se0.19)13.00 0.6

Bn>py 14 33 Cu+
11(Cu2+

1.37Zn0.34)1.71Fe0.67(Sb0.06As4.43)4.49S15.13 1.2

15 29 Cu+
10(Cu2+

0.42Fe0.95Zn0.53)1.90(Sb0.27As3.58Bi0.12)3.97S13.14 2.2

16 29 Cu+
10(Cu2+

1.21Fe0.49Zn0.23)1.93(Sb0.13As3.92)4.05S13.02 0.1

При ме ча ние: здесь и в табл. 5, 6 ну ме ра ция ана ли зов со хра не на та кая же как в ра бо те В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми
(1986); n – чис ло ато мов в эле мен тар ной ячей ке; chp – халь ко пи рит, ten – тен нан тит, py – пи рит, bn – бор нит, lu – лю -
цо нит, en – энар гит
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мов в по зи ции ПМе зна чи тель но пре вы ша ет
4, а ко ли че ст во S очень низ кое по срав не нию
с фор му ла ми слож ных суль фи дов гер ма ния,
сурь мя но>мы шь я ко вы ми ана ло га ми ко то рых,
пред по ло жи тель но, они яв ля ют ся. По доб ное
рас пре де ле ние тел лу ра по раз ным по зи ци ям
не про ти во ре чит кри с тал ло хи ми че с ким осо -
бен но с тям тел лу ра. В ми не ра ло гии из ве ст ны
ми не ра лы, со дер жа щие Te2> в по зи ции се ры,
на при мер, кер вел ле ит – Ag+

4 Te2>S, алек сит –
PbBi2(Te2S2)е4, сед ле ба кит – Pb2Bi2Te2S3, по -
уба ит – Pb3Bi6(Te4Se6S2)е12 и ми не ра лы, в ко -
то рых тел лур вхо дит в по зи цию как ка ти о нов,
так и ани о нов, на при мер, на ги а гит>(Te4+) –
Au2,5+xPb22+yTe4+

6 o2 (S,Te2>)35,25+0,5x+y (Го до ви -
ков, 1997, Го до ви ков, Не на ше ва, 2007).

Два ана ли за блёк лых руд из халь ко пи -
рит>тен нан ти то вой зо ны (табл. 4, ан. 17, 18) и
два ана ли за из лю цо нит>энар гит>пи ри то вой
зо ны (табл. 4, ан. 10 и 13) пе ре счи ты ва ют ся на
эле к тро ней т раль ные фор му лы с 29 ато ма ми
в эле мен тар ной ячей ке, ана лизы 8 и 11 (табл.
4) – с 32 ато ма ми. Фор му лы близ ки к фор му -
ле фа зы Cu+

8Cu2+
3 Fe2+

2 As3+
4 S15. Ана ли зы 6, 12

(табл. 4) – с 33 ато ма ми в ячей ке, на фор му -
лу, близ кую к Cu+

11Ме2+
2 Fe3+As3+

4 S15. На эту же
фор му лу луч ше все го пе ре счи ты ва ет ся ана -
лиз 14 (табл. 4) ми не ра ла из бор нит>пи ри то -
вой зо ны, фор му лы ана ли зов 15 и 16 (табл. 4)
ми не ра лов из этой же зо ны эле к тро ней т раль -
ны при пе ре сче те на 29 ато мов. 

Блёк лые ру ды 
ме с то рож де ний Рад ка и Ел ши ца

На ме с то рож де нии Рад ка блек лые ру ды
об на ру же ны в трёх ас со ци а ци ях (те т ра э д -
рит>тен нан ти то вой, бе тех те нит>бор нит>сфа -
ле рит>га ле ни то вой, ре нь е рит>сфа ле рит>гал -
ли то вой) в руд ных те лах, со от вет ст ву ю щих
зо не бор нит>пи ри то вых руд, раз ви тых так же
на глу бо ких го ри зон тах ме с то рож де ния Че ло -
печ. Дру гие зо ны, раз ви тые на ме с то рож де -
нии Че ло печ, на ме с то рож де нии Рад ка ли бо
эро ди ро ва ны, ли бо от ра бо та ны. Де вять ана ли -
зов блёк лых руд (табл. 5, ан. 1, 2, 5, 8, 9, 10, 13,
14, 15) из 15 пе ре счи ты ва ют ся на фор му лы с
29 ато ма ми в эле мен тар ной ячей ке, ана ли зы 4,
7 (табл. 5) – с 32 ато ма ми, по 1 ана ли зу – с 33
и 34 ато ма ми (табл. 5, ан. 11, 12). Фор му лы ана -
ли зов 3 и 6 (табл. 5) не эле к тро ней т раль ные,
по сколь ку в них за вы ше но чис ло ка ти о нов. 

Осо бен ное по ло же ние за ни ма ют 17 ана -
ли зов блёк лых руд из ме с то рож де ния Ел ши -
ца, со дер жа щих боль шое ко ли че ст во тел лу ра.
Фор му лы двух ана ли зов (табл. 6, ан. 14, 15)
эле к тро ней т раль ны при пе ре сче те на фор му -
лу блёк лой ру ды, т.е. на 29 ато мов в эле мен -

тар ной ячей ке, 7 ана ли зов (табл. 6, ан. 1–6, 9)
хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся на фор му лу голд -
фил ди та толь ко при ис клю че нии из ана ли зов
ко ли че ст ва ато мов са мо род но го тел лу ра, на
ко то рые сум ма ПМе в фор му ле пре вы ша ет 4
ато ма. Пред по ло же ние, что в об раз цах при -
сут ст ву ют мель чай шие вклю че ния са мо род -
но го тел лу ра, ос но ва но на ука за ни ях В.А. Ко -
ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986), что тен нан тит
в этом ме с то рож де нии за ме ща ет голд фил дит,
при этом по яв ля ет ся са мо род ный тел лур.
Э.М. Спи ри до нов при хо дит к та ко му же вы -
во ду на ос но ве изу че ния блёк лых руд не ко то -
рых вул ка но ген ных ме с то рож де ний Ка зах -
ста на, от ме чая, что голд фил дит за ме ща ет ся
те т ра э д ри том, са мо род ным тел лу ром, халь ко -
пи ри том (Спи ри до нов, 1987). Фор му лы для
ше с ти ана ли зов (табл. 6, ан. 7, 8, 10–13) ста -
но вят ся эле к тро ней т раль ны ми либо при ис -
клю че нии из них тел лу ра са мо род но го и при
ус ло вии, что вся медь од но ва лент ная, либо
только при условии, что Сu+. Пред по ло же -
ние, что вся медь в тел лур со дер жа щих блёк -
лых ру дах од но ва лент ная ос но ва но на ука за -
ни ях М.И. Нов го ро до вой с со ав то ра ми (1978),
по ла гав шим, что в тел лур со дер жа щих блёк -
лых ру дах ком пен са ция из бы точ но го за ря да,
воз ни ка ю ще го при за ме ще нии (As,Sb)3+®
Te4+, про ис хо дит пу тём об ра зо ва ния ва кан -
сий, по ко то рым ми г ри ру ет Cu+. Н.Н. Моз го -
ва и А.И. Це пин (1983) счи та ют бо лее ве ро ят -
ным объ яс не ни ем ком пен са ции из бы точ но го
за ря да в тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах
«де по ля ри за ци ей за счёт вос ста нов ле ния
Cu2+ до Cu+, что и ог ра ни чи ва ет вхож де ние
двух ва лент ных ме тал лов в них». Так как
фор му лы для ука зан ных ана ли зов эле к тро -
ней т раль ны как при од ном, так и при дру гом
ус ло вии, мож но сде лать вы вод, что в
высокотеллуристых блеклых рудах вся медь
од но ва лент ная. При пересчете количества
Те, исключенного из каждого анализа, на
мас.% и вычитании этого количества из
общего содержания Те оказалось, что в
позицию полуметаллов входит от 18.8 до 23.13
мас.% Те, в среднем 21.03 мас.%, т.е.
изоморфно в блеклые руды может входить не
более 21 мас.% теллура. Фор му лы для двух ос -
тав ших ся ана ли зов (табл. 6, ан. 16, 17) ста но -
вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко при пе ре -
сче те их на 33 ато ма в эле мен тар ной ячей ке.

Та ким об ра зом, 34 из 50 ана ли зов блёк лых
руд из ме с то рож де ний Че ло печ, Рад ка и Ел -
ши ца пе ре счи ты ва ют ся на фор му лы с 29 ато -
ма ми в эле мен тар ной ячей ке (на фор му лу
блёк лой ру ды), два ана ли за – на не эле к тро -
ней т раль ные фор му лы. 14 ана ли зов мо гут
быть пред став ле ны в ви де эле к тро ней т раль -
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ных фор мул с боль шим ко ли че ст вом ато мов в
эле мен тар ной ячей ке (табл. 7). Из них: пять
ана ли зов пересчитываются на 32 ато ма; во -
семь – на 33 ато ма, 1 ана лиз – на 34 ато ма.
Иде а ли зи ро ван ные фор му лы для пяти ана ли -
зов – Cu+

8(Cu2+
3 Ме2+

2 )5ПМе3+
4 S15, для двух –

Cu+
10Ме2+

3 (Te4+,ПМе3+)4S16, для ше с ти –
Cu+

11Ме2+
2 Ме3+ПМе3+

4 S15, для од но го ана ли -
за – Cu+

11Ме2+
3 (ПМе3+,Te4+)4S16 с 34 ато ма ми

в эле мен тар ной ячей ке (табл. 8).

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Про ве де но со по с тав ле ние фор мул фаз из
ме с то рож де ния Че ло печ, изу чен ных на ми, с
не эле к тро ней т раль ны ми фор му ла ми ана ли -
зов блёк лых руд, при ве ден ных в ра бо те
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) и пе ре -
счи тан ных на ми на эле к тро ней т раль ные
фор му лы, со дер жа щие в эле мен тар ной яче ке
32, 33 или 34 ато ма (табл. 8). Ока за лось, что на

Таб ли ца 5. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ния Рад ка, при ве ден ных в ра бо те 
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)

Ас социация № ан. Cu Ag Fe Zn Sb As Te Bi S е

Tetr>ten 1 41.06 0.70 0.57 6.15 16.26 8.65 0.22 1.35 25.99 100.95

2 41.00 1.27 1.20 5.97 14.80 9.05 0.57 1.25 26.46 101.57

3 44.76 0.45 9.61 6.05 11.10 10.48 0.36 0.50 25.40 99.71

15 42.77 0.45 1.66 6.62 10.84 11.77 н.об. 0.65 26.42 101.18

Bet>bn>sph>ga 4 41.71 н.об. 1.09 7.90 2.09 16.75 н.об. 0,96 29.53 100.03

5 42.88 0.12 0.51 8.15 2.41 17.58 н.об. н.об. 27.75 99.40

6 44.18 н.об. 0.30 8.52 3.00 17.61 н.об. н.об. 26.62 100.23

7 41.68 н.об. 1.06 8.10 1.50 18.24 н.об. 0.74 29.72 101.04

8 43.62 н.об. 0.27 8.35 2.74 18.51 н.об. н.об. 28.28 101.77

9 44.47 н.об. 0.28 8.41 2.25 18.77 н.об. н.об. 28.06 102.24

10 43.45 н.об. 0.11 7.63 2.98 18.85 н.об. н.об. 27.98 101.00

11 43.63 0.14 0.60 7.88 0.80 19.33 н.об. н.об. 29.43 101.81

12 42.98 0.13 0.13 8.40 2.45 19.45 н.об. н.об. 29.09 102.63

14 43.20 0.18 0.09 8.34 1.38 19.70 н.об. н.об. 28.47 101.36

Re>sph>gall 13 42.51 0.10 4.06 4.15 0.80 19.60 н.об. н.об. 28.21 99.43

Ас социация № ан. n Фор му ла D, %

Tetr>ten 1 29 (Cu+
9.90Ag0.10)10.00(Cu2+

0.38Fe0.16Zn1.47Cd0.03)2.04(Sb2.12As1.83Te4+
0.03Bi0.10Sn0.03)4.11S12.85 2.9

2 29 (Cu+
9.82Ag0.18)10.00(Cu2+

0.29Fe0.34Zn1.43Cd0.02)2.08(Sb1.90As1.89Te4+
0.07Bi0.09Sn0.03)3.98S12.95 1.3

3 29 (Cu+
9.94Ag0.06)10.00(Cu2+

1.14Fe0.17Zn1.46Cd0.03Hg0.01)2.81(Sb1.43As2.19Te4+
0.04Bi0.04Sn0.02)3.72S12.46 7.0

15 29 (Cu+
10.37Ag0.06)10.42(Fe0.46Zn1.56)2.02(Sb1.37As2.42Bi0.05)3.84S12.70 2.2

Bet>bn>sph>ga 4 32 Cu+
8Cu2+

2.70(Zn1.97Fe0.32)2.29(Sb0.28As3.64Bi0.07)3.99S15.01 0.2

5 29 (Cu+
9.98Ag0.02)10.00(Cu2+

0.16Fe0.14Zn1.87)2.17(Sb0.30As3.53)3.83S13.00 0.6

6 29 Cu+
10.00(Cu2+

0.50Fe0.08Zn1.97)2.55(Sb0.37As3.55)3.92S12.53 6.7

7 32 Cu+
8.00Cu2+

2.59(Zn2.00Fe0.31)2.31(Sb0.20As3.93)4.13S14.97 0.8

8 29 Cu+
10.00(Fe0.07Zn1.88)1.95(Sb0.33As3.64)3.97S12.98 0.2

9 29 Cu+
10.26(Fe0.07Zn1.89)1.96(Sb0.27As3.67)3.94S12.83 1.3

10 29 Cu+
10.16(Fe0.03Zn1.73)1.76(Sb0.36As3.74)4.10S12.96 0.1

11 33 (Cu+
11Ag0.02)11.02(Cu2+

0.32Zn1.99)2.31Fe3+
0.18(Sb0.11As4.25)4.36S15.13 3.3

12 34 (Cu+
10.98Ag0.02)11.00(Cu2+

0.54Fe2+
0.04Zn2.19)2.77(Sb0.34As4.42)4.76S15.46 0.3

14 29 (Cu+
9.99Ag0.02)10.01(Fe0.02Zn1.88)1.90(Sb0.17As3.86)4.03S13.05 0.8

Re>sph>gall 13 29 (Cu+
9.93Ag0.01)9.94(Fe1.08Zn0.94)2.02(Sb0.10As3.88)3.98S13.05 0.7

При ме ча ние: Tetr – те т ра э д рит, ten – тен нан тит, bn – бор нит, bet – бе тех ти нит, sph – сфа ле рит, ga – га ле нит, re –
ре нь е рит, gall – гал лит. Кро ме то го, в ан. 1 – Cd 0.20, Sn 0.22 , в ан. 2 – Cd 0.14, Sn 0.22, в ан. 3 – Cd 0.19, Sn 0,17, Hg 0.14, в
ан. 10 – Cd 0.14
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Таб ли ца 6. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ния Ел ши ца, при ве ден ных в ра бо те 
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)

Зо на № ан. Cu Fe Zn Sb As Te Bi S е

Chp>ten>py 1 42.48 0.27 н.об. 0.23 4.05 26.44 2.62 25.68 101.77

2 44.95 0.16 н.об. 0.27 4.32 25.85 0.47 25.43 101.45

3 43.38 0.39 н.об. 0.23 5.30 25.74 0.10 25.55 100.69

4 43.62 0.42 н.об. 0.31 5.33 25.64 0.31 25.69 100.32

5 42.71 0.64 н.об. 0.15 4.75 24.52 3.38 25.25 101.40

6 42.49 0.55 н.об. 0.38 5.66 24.38 1.38 25.51 100.35

7 44.72 0.15 н.об. 0.20 5.23 23.97 0.17 26.43 100.87

8 43.35 0.20 н.об. 0.39 5.04 23.75 0.23 26.13 99.09

9 43.07 1.03 н.об. 0.16 5.26 23.01 1.30 25.71 99.74

10 45.15 0.63 0.04 0.20 6.39 22.31 0.14 26.72 101.58

11 43.83 0.74 н.об. 0.16 6.44 22.07 н.об. 26.14 99.38

12 44.83 0.13 н.об. 0.36 6.84 21.26 1.49 26.51 101.42

13 44.47 0.26 н.об. 0.18 5.47 21.24 2.96 26.52 101.40

14 46.56 0.20 н.об. 0.14 6.84 19.83 0.27 26.35 100.19

15 46.33 4.76 0.25 н.об. 20.11 1.39 н.об. 29.00 101.84

16 46.07 4.56 0.26 н.об. 20.04 0.13 н.об. 29.26 100.32

17 46.17 4.61 0.23 н.об. 20.35 0.23 0.34 30.34 102.27

Зо на № ан. n Фор му ла Teсам.* D, %

Chp>ten>py 1 29 Cu+
11.30Fe0.08[(Sb0.03As0.91Bi0.21)1.13Te4+

2.92]4.05S13.54 0.57 2.0

2 29 Cu+
11.74Fe0.05[(Sb0.04As0.96Bi0.04)1.04Te4+

3.01]4.05S13.17 0.35 2.4

3 29 Cu+
11.44Fe0.12[(Sb0.03As1.19Bi0.01)1.23Te4+

2.85]4.08S13.,36 0.52 0.2

4 29 Cu+
11.44Fe0.12[(Sb0.06As1.19Bi0.02)1.27Te4+

2.81]4.08S13.35 0.53 0.1

5 29 Cu+
11.39Fe0.19[(Sb0.02As1.07Bi0.27)1.36Te4+

2.71]4.07S13.34 0.54 0.3

6 29 Cu+
11.30Fe0.17[(Sb0.05As1.28Bi0.11)1.44Te4+

2.65]4.,09S13.44 0.57 1.2

7 29 Cu+
11.40Fe0.04[(Sb0.03As1.13Bi0.01)1.17Te4+

3.04]4.21S13.35 0.00 1.6

29 Cu+
11.48Fe0.04[(Sb0.03As1.14Bi0.01)1.18Te4+

2.85]4.03S13.44 0.21 1.4

8 29 Cu+
11.25Fe0.06[(Sb0.05As1.11Bi0.02)1.18Te4+

3.07]4.25S13.44 0.00 1.1

29 Cu+
11.35Fe0.06[(Sb0.05As1.12Bi0.02)1.19Te4+

2.84]4.03S13.56 0.25 2.6

9 29 Cu+
11.29Fe0.31[(Sb0.02As1.17Bi0.10)1.29Te4+

2.75]4.04S13.36 0.26 0.9

10 29 Cu+
11.33Fe0.18Zn0.01[(Sb0.03As1.36 Bi0.01)1.40Te4+

2.79]4.19S13.29 0.00 1.8

29 Cu+
11.41Fe0.18Zn0.01[(Sb0.03As1.37 Bi0.01)1.41Te4+

2.62]4.03S13.38 0.19 0.9

11 29 Cu+
11.24Fe0.22[(Sb0.02As1.40)1.42Te4+

2.82]4.24S13.29 0.00 2.4

29 Cu+
11.34Fe0.22[(Sb0.02As1.41)1.43Te4+

2.60]4.03S13.40 0.24 1.2

12 29 Cu+
11.35Fe0.04[(Sb0.05As1.47Bi0.11)1.63Te4+

2.68]4.31S13.30 0.00 1.6

29 Cu+
11.47Fe0.04[(Sb0.05As1.48Bi0.12)1.65Te4+

2.40]4.05S13.44 0.31 2.9

13 29 Cu+
11.36Fe0.08[(Sb0.02As1.18Bi0.23)1.43Te4+

2.70]4.13S13.42 0.00 0.8

29 Cu+
11.41Fe0.08[(Sb0.02As1.19Bi0.23)1.44Te4+

2.58]4.02S13.48 0.13 2.0

14 29 Cu+
11.76Fe0.06[(Sb0.02As1.46Bi0.02)1.50Te4+

2.49]3.99S13.19 0.00 0.15

15 29 Cu+
10(Cu2+

0.56Fe1.23Zn0.06)1.85(As3.89Te4+
0.16)4.05S13.10 0.00 0.7

16 33 Cu+
11(Cu2+

1.01Fe0.35 Zn0.07)1.43Fe3+
1.00(As4.43Te4+

0.02)4.45S15.12 0.00 0.0

17 33 Cu+
11(Cu2+

0.79Fe0.34Zn0.05)1.18Fe3+
1.00(As4.41Bi0.03Te4+

0.03)4.47S15.35 0.00 2.9

При ме ча ние: * – Teсам. – ко ли че ст во ато мов Te в фор му ле, ис клю чен ное из ана ли за, по сле че го ана лиз пе ре счи тан. Ре зуль -
тат пе ре сче та пред став лен в гра фе «фор му ла»
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оди на ко вые фор му лы с 32 ато ма ми –
Cu+

8(Cu2+
3 Ме2+

2 )5ПМе3+
4 S15, пе ре счи ты ва ют ся

эле к тро ней т раль но ана лиз фа зы Ч>992>1 и
пять ана ли зов блёк лых руд (три из ме с то -
рож де ния Че ло печ и два из Рад ки). Это го во -
рит о том, что оди на ко вые ана ли зы, по лу чен -
ные раз ны ми ав то ра ми, на раз ном ма те ри а -
ле не мо гут быть слу чай ны ми, а яв ля ют ся,
ве ро ят но, ана ли за ми ка ко го>то но во го ми -
не ра ла. Два ана ли за ми не ра лов из ме с то -
рож де ния Че ло печ (табл. 4, ан.1 и 2) при пе -
ре сче те на фор му лу с 29 ато ма ми в эле мен -
тар ной ячей ке име ют ба ланс ва лент но с ти
12.7% (ан. 1) и 6.0% (ан. 2). При пе ре сче те на
фор му лу, со дер жа щую 33 ато ма в ячей ке,
Cu+

10Ме2+
3 (Te4+,Sb,As)4S16, ко то рую мож но со -

по с та вить с фор му лой гер ма ни та II –
Cu+

10Me2+
3.0(Fe3+

1.0 Ge4+
2.0 As5+

1.0 )4S16 (Не на ше ва, 20031),

со дер жа щей так же 33 ато ма в эле мен тар -
ной ячей ке, ба ланс ва лент но с ти ока зы ва ет -
ся 1.9% и 1.1% со от вет ст вен но. Не труд но
уви деть, что фор му лы близ ки и что
Cu+

10 Ме2+
3.0(Te4+,ПМе3+)4S16, воз мож но, яв -

ля ет ся тел лу ро вым ана ло гом гер ма ни та II.
Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды в по ли -
ро ван ных шли фах име ют ро зо вый от те нок.
Ро зо вый же цвет име ет и гер ма нит, по это му
не уди ви тель но, что 2 ана ли за тел лур со дер -
жа ще го ми не ра ла из ме с то рож де ния Че ло -
печ пе ре счи та ли на фор му лу блёк лой ру ды.
Ос таль ные ана ли зы, пе ре счи ты ва ю щи е ся
на фор му лы Cu+

11 Ме2+
2 Ме3+(ПМе3+)4S15

(6 ана ли зов), Cu+
11Ме2+

3 (Te4+,ПМе3+)4S16,
Cu+

8Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15 и Cu+
2Cu2+

3 As2S7 (3 ана ли -
за), воз мож но, так же яв ля ют ся ана ли за ми но -
вых ми не ра лов.

Таб ли ца 8. Со по с тав ле ние фор мул фаз, по лу чен ных при изу че нии ми не ра лов ме с то рож де ния Че ло печ,
с не эле к тро ней т раль ны ми фор му ла ми ана ли зов блёк лых руд, при ве ден ных В.А. Ко ва лен -
ке ром с со ав то ра ми (1986) и пе ре счи тан ных на эле к тро ней т раль ные фор му лы, со дер жа -
щие в эле мен тар ной ячей ке 32, 33 и 34 ато ма

Фор му ла Ко ли че ст во ато мов в ячей ке Ко ли че ст во ана ли зов Ми не ра лы, ми не раль ные фа зы

Cu+
8(Cu2+

3 Me2+
2 )5ПMe3+

4 S15 32 5 Блёк лые ру ды, по дан ным  В.А. Ко>

Cu+
10Me2+

3 (Te4+,ПMe3+)4S16 33 2 ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)

Cu+
11Ме2+

2 Ме3+ПМе3+
4 S15 33 6 “ “

Cu+
11Me2+

3 (Te4+,ПMe3+)4S16 34 1 “ “

Cu+
8(Cu2+

3 Fe2+
2 )5As4S15 32 1 Ч>992>1

Cu+
8(Cu2+

2 Fe2+
3 )5As4S15 32 1 Ч>992>2

Cu+
2Cu2+

3 As2S7 14 3 Ч>1>3, Ч>1>4, Ч>1>5

32 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 7. Со по с тав ле ние фор мул ана ли зов ми не раль ных фаз из раз ных ме с то рож де ний, 
пе ре счи ты ва ю щих ся на 32, 33 и 34 ато ма

№ табл. №  ан. n Фор му ла D, %

4 8 32 Cu+
8Cu2+

3(Cu2+
1.28Fe0.83)2.11(Sb0.24As3.84)4.08(S14.46Se0.36)14.82 2.8

4 7 32 Cu+
8Cu2+

2.80(Zn1.54Fe2+
0.52)2.06(Sb0.60As3.65)4.25S14.88 2.3

4 11 32 Cu+
8Cu2+

3(Cu2+
0.92Fe1.06Zn0.10)2.08(Sb0.05As4.03Bi0.05)4.13(S14.75Se0.04)14.79 3.2

5 4 32 Cu+
8Cu2+

2.70(Zn1.97Fe0.32)2.29(Sb0,28As3.64 Bi0.07)3.99S15.01 0.2

5 7 32 Cu+
8Cu2+

2.59(Zn2.00Fe0.31)2.31(Sb0.20As3.93)4.13S14.97 0.8

4 1 33 Cu+
10(Cu2+

1.93Fe1.39)3.32(Sb0.32As0.63Bi0.03Te4+
3.02)4.00(S14.78Te2>

0.90)15.68 1.0

4 2 33 Cu+
10(Cu2+

2.02Fe1.31)3.33 (Sb0.22As1.08Bi0.02Te4+
2.68)4.00(S14.72Te2>

0.94)15.66 0.0

4 6 33 Cu+
11(Cu2+

1.,52Fe0.11Zn0.08)1.71Fe3+
1.00(Sb0.06As3.53Bi0.62)4.21(S15.05Se0.02)15.07 0.2

4 12 33 Cu+
11(Cu2+

1.57Fe0.35Zn0.08)2.00 Fe3+
0.62(Sb0.06As4.26)4.32(S15.00Se0.06)15.06 1.0

4 14 33 Cu+
11(Cu2+

1.37Zn0.34)1.71Fe3+
0.67(Sb0.06As4.43)4.49S15.13 1.2

5 11 33 (Cu+
11Ag0.02)11.02(Cu2+

0.32Zn1.99)2.31Fe3+
0.18(Sb0.11As4.25)4.36S15.13 3.3

6 16 33 Cu+
11(Cu2+

1.01Fe0.35 Zn0.07)1.43Fe3+
1.00(As4.43Te4+

0.02)4.45S15.12 0.0

6 17 33 Cu+
11(Cu2+

0.79Fe0.34Zn0.05)1.18Fe3+
1.00(As4.41Bi0.03Te4+

0.03)4.47S15.35 2.9

5 12 34 (Cu+
10.98Ag0.02)11.00(Cu2+

0.54Fe2+
0.04 Zn2.19)2.77(Sb0.34As4.42)4.76S15.46 0.3
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33
Не ко то рые осо бен но с ти ми не ра ло гии ме с то рож де ний 

цен т раль ной ча с ти струк тур но>ме тал ло ге ни че с кой зо ны Сред на>Го ра Бол га рии

Вы во ды

1. В ме с то рож де ни ях цен т раль ной ча с ти
струк тур но>ме тал ло ге ни че с кой зо ны Сред -
на>Го ра Бол га рии (Рад ка, Че ло печ и Ел ши ца)
об на ру же ны ми не ра лы по оп ти че с ким свой -
ст вам и эле мент но му со ста ву очень по хо жие
на блёк лые ру ды, энар гит и лю цо нит. Од на ко,
их фор му лы не эле к тро ней т раль ны при пе ре -
сче те ана ли зов на 29 ато мов в эле мен тар ной
ячей ке – фор му лу блёк лой ру ды. Они ста но -
вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко при пе ре -
сче те на боль шее ко ли че ст во ато мов в эле -
мен тар ной ячей ке (32, 33, 34 ато ма). Это го во -
рит о том, что, ве ро ят но, су ще ст ву ют но вые
ми не раль ные ви ды, оп ти че с ки и хи ми че с ки
близ кие к блёк лым ру дам, энар ги ту и лю цо -
ни ту с иде а ли зи ро ван ны ми фор му ла ми:
Cu+

10 Ме2+
3 (Te4+,ПМе3+)4S16, Cu+

8 Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15,
Cu+

8 Cu2+
3 Fe2+

2 As4S15, Cu+
11 Ме2+

2 Ме3+ПМе3+
4 S15,

Cu+
11 Ме2+

3 (ПМе3+,Te4+)4S16, Cu+
2Cu2+

3 As2S7.
2. Об на ру жен, воз мож но, тел лу ро вый ана -

лог гер ма ни та II – Cu+
10 Ме2+

3 (Te4+,Sb,As)4S16.
3. Голд фил ди ты, со дер жа щие боль ше

24 мас.% тел лу ра, как пра ви ло, не од но род ны.
Они со дер жат са мо род ный тел лур в ви де
очень тон кой ме ха ни че с кой при ме си. Об
этом сви де тель ст ву ет тот факт, что фор му лы
ана ли зов ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми
толь ко при ис клю че нии из них са мо род но го
тел лу ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю щем 4 фор -
муль ные еди ни цы, ко то рые за ни ма ют ато мы
по лу ме тал лов в фор му ле.

4. В тел лу ро со дер жа щих блёк лые ру дах:
голд фил ди те и Te>те т ра э д ри те тел лур мо жет
вхо дить как в по зи цию ка ти о нов Te4+ , так и в
по зи цию се ры Te2>.

Ав тор бла го да рен Л.А. Па у то ву, А.А. Ага -
ха но ву и В.Ю. Кар пен ко за пре до став лен ные
об раз цы из ме с то рож де ния Че ло печ, а так же
Л.А. Па у то ву и А.А. Ага ха но ву за вы пол не ние
ми к ро рент ге но с пе к т раль ных ана ли зов.
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УДК 549.37

ОСО БЕН НО С ТИ СО СТА ВА 
ТЕЛ ЛУР СО ДЕР ЖА ЩИХ БЛЁК ЛЫХ РУД 

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

В ста тье обос но вы ва ет ся воз мож ность су ще ст во ва ния но вых ми не раль ных ви дов оп ти че с ки и хи ми че с ки
близ ких к блёк лым ру дам, ана ли зы ко то рых пе ре счи ты ва ют ся на фор му лы с 32, 33 ато ма ми в эле мен тар -
ной ячей ке. Их иде а ли зи ро ван ные фор му лы: Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00ПМе4.00S16. Пред по ла га -
ет ся, что это не со дер жа щие гер ма ния ана ло ги слож ных суль фи дов гер ма ния (гер ма ни та, ре нь е ри та, бри -
ар ти та). Кро ме то го, рас сма т ри ва ет ся ха рак тер при ме сей тел лу ра в тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах вул -
ка но ген ных и ги д ро тер маль ных квар це во>суль фид ных жиль ных ме с то рож де ни яй зо ло то>суль фид ной
фор ма ции. По ка зы ва ет ся, что в голд фил ди те и Te>со дер жа щем те т ра э д ри те тел лур мо жет вхо дить как в
по зи цию ка ти о нов (Te4+), так и в по зи цию се ры (Te2>). Кро ме то го, голд фил ди ты, со дер жа щие боль ше
24 мас.% тел лу ра, как пра ви ло, не од но род ны. Они со дер жат са мо род ный тел лур в ви де очень тон кой ме ха -
ни че с кой при ме си. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах с боль шим со дер жа ни ем се ре б ра (7–13 мас.%)
мо гут быть ме ха ни че с кие при ме си тон ко зер ни с то го кер вел ле и та Ag4TeS.
В ста тье 7 таб лиц, спи сок ли те ра ту ры из 12 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, изо мор физм, голд фил дит, те т ра э д рит, слож ные суль фи ды гер ма ния,
кер вел ле ит.

Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды ха рак -
тер ны для мно гих вул ка но ген ных и ги д ро тер -
маль ных квар це во>суль фид ных жиль ных ме -
с то рож де ний зо ло то>суль фид ной фор ма ции.
Об раз цы из та ких ме с то рож де ний изу ча лись
мно ги ми ис сле до ва те ля ми: Ф.Л. Ран со мом с со -
ав то ра ми (Ransome et al., 1909), Г. Френ це лем с
со ав то ра ми (Frenzel et al., 1975), М.И. Нов  го ро -
до вой с со ав то ра ми (1978), Н.Н. Моз го вой и
А.И. Це пи ным (1983), Э.М. Спи ри до но вым
(1987), Э.М. Спи ри до но вым и А.С. Ба да ло вым
(1983), М.С. Са ха ро вой с со ав то ра ми (1984),
В.А. Ко ва лен ке ром с со ав то ра ми (1980, 1986),
Е.А. Бо ри со вой с со ав то ра ми (1986). Это ме с -
то рож де ния: Гол филд (Не ва да, США), Ка ла -
бо на (о. Сар ди ния, Ита лия), Бьют (США),
Коч бу лак (Ку ра мин ский хр., Уз бе ки с тан),
Ку на шир (Ку риль ские о>ва, Рос сия), ме с то -
рож де ния Кам чат ки (Рос сия), Бол га рии –
Че ло печ, Рад ка, Ел ши ца. Схо жесть ге о ло ги -
че с кой по зи ции и стро е ния руд ных тел не ко -
то рых из пе ре чис лен ных ме с то рож де ний по -
ка за ны в таб ли це 1.

При ис сле до ва нии об раз цов руд из мед -
но кол че дан но го ме с то рож де ния Че ло печ
(см. ста тью С.Н. Не на ше вой в этом же вы пу -
с ке) ока за лось, что ми к ро рент ге но с пе к т -
раль ные ана ли зы оп ти че с ки иден ти фи ци ро -
ван ных блёк лых руд да ют не эле к тро ней т -
раль ные фор му лы при пе ре сче те их на 29
ато мов в эле мен тар ной ячей ке. Сред не ста ти -
с ти че с кой фор му лой блёк лой ру ды счи та ет -
ся фор му ла Cu12ПМе4S13, об ще при ня той –
Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13 (Моз го ва, Це пин, 1983).

Эле к тро ней т раль ной счи та лась фор му ла с
ба лан сом ва лент но с ти (D – аб со лют ная ве -

ли чи на от кло не ния от ну ля) не вы ше 3%.
Эле к тро ней т раль ность бы ла до стиг ну та
толь ко при пе ре сче те на боль шее ко ли че ст -
во ато мов в эле мен тар ной ячей ке, а имен но
на: 32, 33, 34 (см. табл. 8 ста тье С.Н. Не на -
ше вой в этом же вы пу с ке), т.е. на фор му -
лы: Cu+

8Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15, Cu+
8Cu2+

3 Fe2+
2 As4S15,

Cu+
11Ме2+

2 Ме3+ПМе3+
4 S15, Cu+

11Ме2+
3 (ПМе3+,

Te4+)4S16. Воз мож но, что это но вые ми не раль -
ные ви ды. В свя зи с этим бы ли пе ре счи та ны
име ю щи е ся в ли те ра ту ре ана ли зы тел лур со -
дер жа щих блёк лых руд из дру гих ме с то рож -
де ний (все го 102 ана ли за). Вы яс ни лось, что
не ко то рые из них так же пе ре счи ты ва ют ся
на не эле к тро ней т раль ные фор му лы. К со -
жа ле нию, ав то ры не при во дят ре зуль та тов
рас че та ба лан са ва лент но с ти. Это му мо жет
быть два объ яс не ния: ли бо на ба ланс ва -
лент но с ти не об ра ща лось вни ма ния и, сле -
до ва тель но, он не счи тал ся; ли бо пре не бре -
га ли эти ми дан ны ми. На мой взгляд, мо гут
быть опуб ли ко ва ны толь ко ана ли зы, фор му -
лы ко то рых эле к тро ней т раль ны. Ес ли фор -
му ла не эле к тро ней т раль на, не об хо ди мо
объ яс не ние это го яв ле ния. По сколь ку поч ти
все пе ре счи тан ные ана ли зы при ве де ны без
со про вож де ния рент ге нов ских ха рак те ри с -
тик, воз ник ло со мне ние ли бо в их при над -
леж но с ти к блёк лым ру дам, ли бо в од но род -
но с ти ана ли зи ро ван но го ма те ри а ла. В не ко -
то рых слу ча ях при пе ре сче те фор мул и
рас че те ба лан са ва лент но с ти тел лур при ни -
мал ся не толь ко как Te4+ в по зи ции ПМе, но
и как Te2>, вхо дя щий в по зи цию се ры. Ос но -
ва ни ем для это го яв ля ет ся тот факт, что ко -
ли че ст во ато мов в по зи ции ПМе в этих ана -
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ли зах зна чи тель но пре вы ша ет 4, а ко ли че ст -
во S очень низ кое.

В блёк лые ру дах – голд фил ди те и вы со -
ко тел лу ри с том те т ра э д ри те, со дер жа щих
бо лее 20 мас.% тел лу ра, рас пре де ле ние тел -
лу ра в раз ные по зи ции не про ти во ре чит
кри с тал ло хи ми че с ким осо бен но с тям тел лу -
ра. Из ве ст ны ми не ра лы, со дер жа щие Te2> в
по зи ции се ры, на при мер, кер вел ле ит –
Ag+

4 Te2>S, алек сит – PbBi2(Te2S2)е4, сед ле ба кит
– Pb2Bi2Te2S3, по уба ит – Pb3Bi6(Te4Se6S2)е12 и
ми не ра лы, в ко то рых тел лур вхо дит в по зи -

цию и ка ти о нов, и ани о нов, на при мер, на ги а -
гит>(Te4+) – Au2.5+xPb22+yTe4+

6 o2(S,Te2>)35.25+0.5x+y.

Ре зуль та ты пе ре сче тов

В таб ли це 2 при ве де ны пе ре сче ты ана ли -
зов и ре зуль та ты под сче та ба лан са ва лент -
но с ти фор мул Te>со дер жа щих блёк лых руд
ме с то рож де ния Коч бу лак, при ве ден ных
М.И. Нов го ро до вой с со ав то ра ми (1978).
Ока за лось, что 15 ана ли зов из 32 при ве ден -
ных в таб ли це 2 (ан. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 14,

Таб ли ца 1. Крат кая ха рак те ри с ти ка ме с то рож де ний, в ко то рых об на ру же ны тел лур со дер жа щие 
блек лые ру ды

Ме с то рож де ние Ге о ло ги че с кая по зи ция ме с то рож де ния Ха рак те ри с ти ка руд ных тел

Голд филд, Ру ды рас по ло же ны в пре де лах ран не т ре тич ной Оби лие суль фи дов, са мо род ное зо ло то, тел лу ри>

Не ва да, вул ка ни че с кой по ст рой ки цен т раль но го ти па ды. Блёк лые ру ды ря да те т ра э д рит>голд филдит

США сре ди ок вар цо ван ных да ци тов ха рак тер ны для по зд ней ми не раль  ной ас соци а ции

Ка ла бо на, Ме с то рож де ние мед но>пор фи ро вое, свя зан ное Суб вер ти каль ные ин тен сив но вы ве т ре лые лин зы

Ита лия с пост три а со вым до оли го це но вым ди о ри то вым мед ных руд

о. Сар ди ния, што ком, рас по ло жен ным сре ди ок вар цо ван ных 

из ве ст ня ков три а са

Бьют, Ги д ро тер маль ное квар це во>суль фид ное жиль ное Суль фид ные ру ды со дер жат ми не ра лы: пи рит, 

Мон та на, ме с то рож де ние халь ко пи рит, халь ко зин, блек лые ру ды, бор нит, 

США энар гит и др.

Кай ра гач, Ме с то рож де ние при уро че но к кар бо но вой каль> Руд ные те ла пред став ле ны се ку щи ми каль цит>

Ку ра мин ский хр., де ре, вы пол нен ной вул ка ни та ми, с ко то ры ми квар це вы ми с ба ри том уме рен но суль фид ны ми 

Вос точный свя за ны вто рич ные квар ци ты (Спи ри до нов и др., жи ла ми сре ди вто рич ных квар ци тов 

Уз бе ки с тан 1983)

Коч>Бу лак, Руд ное по ле рас по ла га ет ся в пре де лах од но го из Зо ло то>суль фид но>квар це вая ми не ра ли за ция свя >

Ку ра мин ский хр., са тел ли тов мно го ка наль но го па ле о вул ка на цен т > за на с за клю чи тель ной ста ди ей ниж не три а со во го 

Уз бе ки с тан раль но го ти па, сло жен но го вул ка но ген ны ми по > кис ло го вул ка низ ма, про те кав ше го по сле фор ми >

рода ми ан де зи то во го и фель зи то во го со ста ва ро ва ния круп ных ба то ли то по доб ных ин тру зий 

сред не> и верх не кар бо но во го воз ра с та 

Ме с то рож де ния Жи лы и ми не ра ли зо ван ные зо ны дроб ле ния при> Зо ло то нос ные квар це вые жи лы с суль фи да ми и 

вул ка ни че с ко го уро че ны к вул ка ни че с кой струк ту ре не о ге но во> тел лу ри да ми. Голд фил дит встре ча ет ся в ас со ци а >

по яса Цен т р. го воз ра с та (Са ха ро ва и др., 1984) ции с халь ко пи ри том, пи ри том, са мо род ным тел>

Кам чат ки лу ром

Че ло печ, Рад ка, Мед но кол че дан ные ме с то рож де ния рас по ло же > Руд ные те ла лен то вид ной и што ко об раз ной фор >

Ел ши ца, Бол га рия ны в цен т раль ной ча с ти струк тур но>ме тал ло гени > мы про ст ран ст вен но кру то по гру жа ют ся и при >

чес кой зо ны Сред на>Го ра. Они фор ми ро ва лись уро че ны к да ци то вым и ан де зи то вым аг ло ме ра то >

в по зд нем ме лу в тес ной свя зи с ан де зит>да ци то > вым ту фам, со дер жат око ло 50 ги по ген ных руд >

вым вул ка низ мом и от но сят ся к вул ка но>ги д ро > ных ми не ра лов, сре ди ко то рых, кро ме обыч ных 

тер маль но му ти пу (Бог да нов, 1984) суль фи дов есть блёк лые ру ды, ред кие ми не ра лы 

гер ма ния, тел лу ри ды

Озёр ное, Кам чат ка Вул ка но ген ное ме с то рож де ние (Спи ри до нов, Се ле ни с то>тел лу ри с тая блёк лая ру да об ра зу ет 

Ок ру гин, 1985) ме та со ма ти че с кие вро ст ки раз ме ром до 0.1 мм в 

квар це в ас со ци а ции с тел лу ро се ле ни да ми и се ле>

ни да ми Bi, Ag

Зо ло то руд ное Ру дов ме ща ю щие по ро ды – оли го цен>ми о це но> Ги д ро тер маль ные квар це вые и кварц>суль фид ные

ме с то рож де ние вые ту фы ан де зи тов и ан де зи то>ба заль тов и рву> жи лы и про жил ки с суль фи да ми: сфа ле ри том, га >

Вос то ка СССР щие их ран не ми о це но вые габ бро>ди о ри ты суб> ле ни том, блёк лы ми ру да ми, халь ко пи ри том

вул ка ни че с ко го мас си ва (Бо ри со ва и др., 1986)
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Таб ли ца 2. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ния Коч бу лак, при ве ден ных в ра бо те М.И. Нов -
го ро до вой с со ав то ра ми (1978), на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te S е

1 42.99 4.01 0.23 1.58 0.20 19.95 7.24 0.07 26.12 102.40

2 38.93 1.13 6.39 0.00 0.28 25.03 3.50 0.11 25.21 100.59

3 43.08 2.95 0.19. 2.42 0.23 20.77 6.68 0.19 25.70 102.21

4 41.13 5.76 0.70 0.43 0.08 19.70 7.66 0.19 26.29 101.94

5 42.79 2.56 0.15 2.81 0.26 21.13 6.52 0.21 25.46 101.88

6 41.13 0.38 6.99 0.00 0.16 16.83 9.19 0.22 26.85 101.86

7 40.17 2.29 4.41 0.00 0.37 25.02 3.50 0.42 25.43 101.61

8 43.65 2.39 0.13 2.95 0.18 19.25 7.43 0.69 25.72 102.38

9 40.46 0.60 5.71 0.00 0.14 25.57 2.69 1.45 24.33 100.95

10 40.84 0.55 5.56 0.00 0.15 24.84 2.75 1.87 24.17 100.73

11 43.48 0.32 4.23 0.00 0.25 15.85 5.30 6.83 25.44 101.70

12 42.59 1.35 1.64 0.00 0.09 17.86 2.76 7.49 24.56 98.34

13 43.02 1.47 1.50 0.00 0.21 17.55 3.56 7.61 24.32 99.24

14 43.91 0.65 3.37 0.00 0.25 12.58 6.44 8.41 26.72 102.23

15 44.46 1.25 1.05 0.00 0.26 16.35 3.15 9.41 25.44 101.37

16 45.41 0.37 1.62 0.00 0.15 15.29 2.64 11.48 25.39 102.35

17 41.80 0.25 1.12 0.00 0.26 14.26 2.53 12.49 23.79 96.50

18 36.53 5.44 1.28 0.00 7.81 10.66 3.23 12.55 22.19 99.69

36.53 5.44 1.28 0.00 0.00 10.66 3.23 10.24 21.61 +Teсам. 88.99

19 37.49 5.40 1.05 0.00 6.34 10.40 3.01 12.81 22.15 98.65

37.49 5.40 1.05 0.00 0.00 10.40 3.01 10.94 21.68 +Teсам. 89.97

20 44.94 0.33 0.29 0.00 0.18 12.88 2.80 14.04 25.57 101.03

21 47.04 0.65 0.00 0.00 0.21 10.99 3.96 14.51 24.52 101.88

22 45.96 0.05 0.11 0.00 0.00 11.63 1.63 14.98 26.03 100.42

23 44.63 2.22 0.15 0.00 0.52 9.06 2.93 15.50 25.70 100.71

24 46.68 0.10 0.16 0.00 0.09 11.00 2.90 15.57 24.98 101.48

25 47.68 0.04 0.00 0.00 0.06 7.76 4.90 16.32 24.54 101.29

26 45.98 0.06 0.05 0.01 0.86 7.93 4.65 16.79 25.36 101.69

27 44.82 0.82 0.00 0.00 0.20 7.97 2.54 19.11 25.63 101.09

28 44.93 0.17 0.00 0.04 0.60 6.87 2.88 21.76 25.32 102.57

29 42.98 0.39 0.06 0.00 1.03 7.15 1.28 22.21 24.52 99.62

30 44.49 0.31 0.00 0.00 0.71 5.23 2.60 23.06 24.34 100.74

31 44.36 0.29 0.00 0.03 0.94 6.32 2.31 23.69 25.25 103.20

32 44.51 0.45 0.00 0.00 1.49 5.40 2.21 24.09 24.41 102.55

№ ан Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 (Cu+
10.65Ag0.03)10.68(Fe1.13Zn0.05Sn0.21)1.39(Sb2.58As1.52Te4+

0.01)4.11S12.82 0.00 0.6 

2 (Cu+
10.02Ag0.04)10.06(Fe0.33Zn1.60)1.93(Sb3.36As0.76Te4+

0.01)4.13S12.86 0.00 2.3

3 (Cu+
10.81Ag0.03)10.84(Fe0.84Zn0.05Sn0.32)1.21(Sb2.72As1.42Te4+

0.02)4.16S12.78 0.00 0.5

4 (Cu+
10.14Ag0.01)10.15(Fe1.62Zn0.17Sn0.06)1.85(Sb2.54As1.60Te4+

0.02)4.16S12.85 0.00 2.4

5 (Cu+
10.83Ag0.04)10.87(Fe0.74Zn0.04Sn0.38)1.16(Sb2.79As1.40Te4+

0.03)4.22S12.77 0.00 1.3

6 (Cu+
10.07Ag0.02)10.09(Fe0.11Zn1.66)1.77(Sb2.15As1.91Te4+

0.04)4.10S13.03 0.00 0.3

7 (Cu+
10.23Ag0.06)10.29(Fe0.66Zn1.09)1.75(Sb3.32As0.76Te4+

0.05)4.13S12.83 0.00 2.2

8 (Cu+
10.93Ag0.03)10.96(Fe0.68Zn0.03Sn0.40)1.11(Sb2.52As1.58Te4+

0.09)4.19S12.76 0.00 1.2

9 (Cu+
10.54Ag0.02)10.56(Fe0.18Zn1.45)1.63(Sb3.48As0.59)4.07(S12.56Te2>

0.19)12.75 0.00 2.0

10 (Cu+
10.66Ag0.02)10.68(Fe0.16Zn1.41)1.57(Sb3.38As0.61Te4+

0.01)4.00(S12.51Te2>
0.23)12.74 0.00 1.4

11 (Cu+
10.99Ag0.04)11.03(Fe0.09Zn1.04)1.13(Sb2.09As1.14Te4+

0.86) 4.09S12.75 0.00 3.5

(Cu+
10.99Ag0.04)11.03(Fe0.09Zn1.04)1.13(Sb2.09As1.14Te4+

0.77) 4.00(S12.75Te2>
0.09)12.84 0.00 1.5

12 (Cu+
11.25Ag0.01)11.26(Fe0.42Zn0.41)0.83(Sb2.46As0.62Te4+

0.99) 4.07S12.85 0.00 1.6

13 (Cu+
11.30Ag0.03)11.33(Fe0.44Zn0.38)0.82(Sb2.41As0.79Te4+

0.80) 4.07(S12.66Te2>
0.2)12.86 0.00 0.2
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15, 20, 22, 23, 27) пе ре счи ты ва ют ся на эле к -
тро ней т раль ную об ще при ня тую фор му лу –
Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13, Фор му лы 5 ана ли зов (ан.

11, 18, 19, 21, 32) не эле к тро ней т раль ные. Из
них фор му лы ана ли зов (11, 21 и 32) име ют ба -
ланс ва лент но с ти 3.5, 3.1 и 3.2% , а ана ли зов
(18 и 19) – 17 и 16.5% со от вет ст вен но. В них
боль шой не до ста ток се ры (ме нее 12 а.ф.) и
мно го Ag. По пыт ка пред ста вить се ре б ро в ви -
де кер вел ле и та – Ag4TeS и пе ре счи тать ана -
ли зы бы ла бе зу с пеш ной. Ба ланс ва лент но с ти
стал не мно го луч ше, но был со от вет ст вен но
11.4 и 11.7%, т.е. за пре де ла ми нор мы – 3.0%.
Ос таль ные ана ли зы пе ре счи ты ва ют ся на эле -
к тро ней т раль ные фор му лы при раз ных ус ло -
ви ях: 1) при уче те ча с ти тел лу ра в ви де Те2> в
по зи ции се ры (ан. 9, 10, 13, 16, 17, 25), при чем,
17 ана лиз пе ре счи ты вал ся дво я ко. В од ном
слу чае за Te2> при ни ма лось то ко ли че ст во Te,
на ко то рое пре вы ша ет 4 ато ма в фор му ле в
по зи ции ПМе, в дру гом – не до ста ю щее до 13
ато мов в фор му ле в по зи ции ани о нов.; 2) при
вы че те ча с ти тел лу ра, пре вы ша ю щей 4 а.ф. в
по зи ции ПМе, счи тая его ме ха ни че с кой при -
ме сью са мо род но го тел лу ра, и пе ре сче те ана -

ли за (ан. 30). Фор му лы для ана ли зов 24, 26, 28,
29, 31 эле к тро ней т раль ны при том и при дру -
гом ус ло вии.

В таб ли це 3 пред став ле ны ана ли зы тел -
лур со дер жа щих блек лых руд из раз ных ме с -
то рож де ний. Кро ме обыч но встре ча ю щих ся
в блек лых ру дах эле мен тов, здесь есть ана ли -
зы, со дер жа щие Au, Bi, Pb. Сви нец, по дан -
ным Н.Н. Моз го вой и А.И. Це пи на (1983), вхо -
дит в по ло же ние по лу ме тал лов. Ана ли зы 1, 3,
6, 7, 9, 14 хо ро шо рас счи ты ва ют ся на фор му -
лу блёк лой ру ды. Фор му лы для ана ли зов 5, 8,
10, 11 ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми, ес ли
пред по ло жить, что часть тел лу ра вхо дит в по -
зи цию се ры, двух ана ли зов (ан. 2 и 4) – при
ус ло вии ис клю че ния из них са мо род но го тел -
лу ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю щем 4 а.ф. В
ана ли зах 12, 13 и 15 мно го Ag, что не ха рак -
тер но для голд фил ди та. Фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми, ес ли по счи тать, что
всё се ре б ро при сут ст ву ет в ви де вклю че ний
кер вел ле и та – Ag4TeS, ко то рый пло хо ди а -
гно с ти ру ет ся в шли фах и по от ра же нию
очень по хож на блёк лую ру ду (го лу бо ва то>бе -
лый с зе ле но ва тым от тен ком, изо троп ный).

14 (Cu+
10.86Ag0.04)10.90(Fe0.81Zn0.18)0.99(Sb1.62As1.35Te4+

1.04)4.01S13.10 0.00 0.9

15 (Cu+
11.37Ag0.04)11.41(Fe0.36Zn0.26)0.62(Sb2.18As0.68Te4+

1.20)4.06S12.90 0.00 0.9

16 (Cu+
11.58Ag0.02)11.60(Fe0.11Zn0.40)0.51(Sb2.03As0.57Te4+

1.40)4.00(S12.83Te2>
0.06)12.89 0.00 2.3

17 (Cu+
11.41Ag0.04)11.45(Fe0.08Zn0.30)0.38(Sb2.03As0.59Te4+

1.38)4.00(S12.87Te2>
0.32)13.19 0.00 3.0

(Cu+
11.41Ag0.04)11.45(Fe0.08Zn0.30)0.38(Sb2.03As0.59Te4+

1.57)4.17(S12.87Te2>
0.13)13.00 0.00 1.1

18 (Cu+
9.89Ag1.25)11.14(Fe1.68Zn0.34)2.02(Sb1.51As0.74Te4+

1.69)3.94S11.91 0.00 17.0

Cu+
10.57 (Fe1.79Zn0.36)2.15(Sb1.61As0.79Te4+

1.48)3.88S12.40 + 10.7 мас.% Ag4TeS 0.00 11.4

19 (Cu+
10.20Ag1.02)11.22(Fe1.67Zn0.28)1.95(Sb1.48As0.69Te4+

1.74)3.91S11.94 0.00 16.5

Cu+
10.76 (Fe1.76Zn0.29)2.05(Sb1.55As0.73Te4+

1.56)3.84S12.33 + 8.68 мас.% Ag4TeS 0.00 11.7

20 (Cu+
11.59Ag0.03)11.62(Fe0.10Zn0.07)0.17(Sb1.73As0.61Te4+

1.80)4.14S13.07 0.00 0.08

21 (Cu+
12.09Ag0.03)12.12Fe0.19(Sb1.47As0.86Te4+

1.67)4.00(S12.49Te2>
0.19)12.68 0.00 3.1

22 Cu+
11.83 (Fe0.01Zn0.03)0.04(Sb1.56As0.36Te4+

1.92)3.84S13.28 0.00 4.6

Cu+
10.00(Cu2+

1.83 Fe0.01Zn0.03)1.87(Sb1.56As0.36Te4+
1.92)3.84S13.28 0.00 2.3

23 (Cu+
11.47Ag0.08)11.55(Fe0.65Zn0.04)0.69(Sb1.21As0.64Te4+

1.97)3.82 S13.02 0.00 0.9

24 (Cu+
12.04Ag0.01)12.05(Fe0.03Zn0.04)0.07(Sb1.48As0.63Te4+

1.89) 4.00(1S12.77Te2>
0.11)12.88 0.00 1.2

(Cu+
12.08Ag0.01)12.09(Fe0.03Zn0.04)0.07(Sb1.49As0.64Te4+

1.89) 4.02S12.81 + Teсам. 0.11 2.1

25 (Cu+
12.27Ag0.01)12.28Fe0.01 (Sb1.04As1.07Te4+

1.89) 4.00(S12.51Te2>
0.20)12.71 0.00 2.9

26 (Cu+
11.77Ag0.13)11.90(Fe0.02Zn0.01)0.03(Sb1.06As1.01Te4+

1.93) 4.00(Te2>
0.21S12.86)13.07 0.00 1.0

(Cu+
11.85Ag0.13)11.98(Fe0.02Zn0.01)0.03(Sb1.07As1.02Te4+

1.94) 4.03S12.96 + Teсам. 0.21 0.6

27 (Cu+
11.55Ag0.03)11.58Fe0.24 (Sb1.07As0.56Te4+

2.45)4.08S13.10 0.00 2.0

28 (Cu+
11.58Ag0.09)11.67(Fe0.05Sn0.01)0.06(Sb0.92As0.63Te4+

2.45)4.00(S12.93Te2>
0.34)13.27 0.00 1.1

(Cu+
11.72Ag0.09)11.81(Fe0.05Sn0.01)0.06(Sb0.94As0.64Te4+

2.48)4.06S13.08 + Teсам. 0.34 1.6

29 (Cu+
11.48Ag0.16)11.64(Fe0.12Zn0.02)0.14(Sb1.00As0.29Te4+

2.71)4.00(S12.98Te2>
0.24)13.22 0.00 0.7

(Cu+
11.58Ag0.16)11.74(Fe0.12Zn0.02)0.14(Sb1.00As0.29Te4+

2.74)4.03 S13.09 + Teсам. 0.24 2.5

30 (Cu+
11.87Ag0.11)11.98Fe0.09(Sb0.73As0.59Te4+

2.60)3.92(S12.87Te2>
0.13)13.00 + Teсам. 0.33 2.0

31 (Cu+
11.45Ag0.14)11.59Fe0.08(Sb0.85As0.51Te4+

2.64)4.00(S12.92Te2>
0.40)13.32 0.00 0.9

(Cu+
11.61Ag0.14)11.75Fe0.09(Sb0.86As0.51Te4+

2.69)4.06S13.09 + Teсам. 0.40 2.3

32 (Cu+
11.63Ag0.23)11.86Fe0.13(Sb0.74As0.49Te4+

2.77)4.00(S12.64Te2>
0.37)13.01 0.00 3.2

При ме ча ние: здесь и да лее в таб ли цах Teсам. а.ф. – ко ли че ст во ато мов Te в фор му ле, ис клю чен ное из ана ли за, по сле че го
ана лиз пе ре счи тан. Ре зуль тат пе ре сче та пред став лен в гра фе «фор му ла». D, % – ба ланс ва лент но с ти
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Таб ли ца 3. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из раз ных ме с то рож де ний, при ве ден ных в ра бо тах 
Н.Н. Моз го вой, А.И. Це пи на (1983) и В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1980), на фор му лы и
рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te S е Ав тор, ме с торож дение

1 47.60 – – – – 1.30 8.10 17.00 26.00 100.00 Springer, Бьют.

2 46.54 0.04 0.76 – 0.30 5.08 7.09 15.59 25.13 100.53 Моз го ва и др., 1983. 

Ку на шир

3* 45.39 0.20 0.20 0.02 9.44 3.25 15.48 25.52 100.30 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

42* 43.15 1.06 0.24 – 0.03 11.66 2.27 15.47 24.39 100.32 –/–

5 46.41 0.13 0.58 – 0.56 6.71 5.38 15.45 24.62 99.84 Моз го ва и др., 1983. 

Ку на шир

6 47.1 0.3 – – – 9.90 3.0 15.2 25.9 101.4 Frenzel et аl., 1975

73* 44.85 1.18 0.22 0.04 0.52 13.46 1.67 14.77 25.57 102.14 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

84* 42.55 1.08 0.64 0.04 – 11.98 3.10 14.71 24.91 100.70 –/–

95* 43.94 0.45 0.37 0.04 – 11.35 2.43 14.71 24.90 98.91 –/–

106* 42.53 2.60 0.78 0.03 0.05 10.22 3.59 14.62 24.90 101.57 –/–

11 46.06 0.04 1.02 – 0.09 7.80 5.41 14.04 24.86 99.32 Моз го ва и др., 1983;

Ку на шир

127* 36.59 4.68 1.14 – 7.76 11.40 2.71 13.48 23.32 101.26 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

138* 34.91 6.63 1.09 0.27 8.14 9.73 3.35 13.03 22.90 100.63 –/–

14 44.17 0.98 1.00 – 0.48 17.00 – 12.10 25.06 100.86 –/–

159* 30.05 7.24 1.64 0.11 12.92 11.70 2.46 11.17 20.08 98.96 –/–

№ Фор му ла Teсам.а.ф. D,%

1 Cu+
11.99(Sb0.17As1.73Te4+

2.13)4.03S12.98 0.00 0.9

2 (Cu+
11.87Ag0.04)11.93(Fe0.01Zn0.19)0.20(Sb0.68As1.53Te4+

1.98)4.19S12.70 0.00 4.4

(Cu+
11.95Ag0.04)11.99(Fe0.01Zn0.19)0.20(Sb0.68As1.54Te4+

1.79)4.01 S12.79 + Teсам. 0.20 2.4

3 Cu+
11.75(Fe0.06Zn0.05)0.11(Sb1.28As0.71Bi0.06Te4+

2.00)4.05S13.09 0.00 0.2

4 (Cu+
11.45Au0.09)11.54(Fe0.32Zn0.06)0.38(Pb0.02Sb1.61As0.51Bi0.06Te4+

2.04)4.22S12.82 0.00 5.2

(Cu+
11.54Au0.09)11.63(Fe0.32Zn0.06)0.38(Pb0.02Sb1.63As0.51Bi0.06Te4+

1.84)4.06S12.92 + Teсам. 0.22 2.2

5 (Cu+
12.02Ag0.08)12.10(Fe0.04Zn0.14)0.18(Sb0.91As1.18Te4+

1.99)4.08S12.63 0.00 5.4

(Cu+
12.02Ag0.08)12.10(Fe0.04Zn0.14)0.18(Sb0.91As1.18Te4+

1.81)3.90(S12.63Te2>
0.18)12.81 0.00 1.3

6 Cu+
11.98Fe0.09(Sb1.31As0.65Te4+

1.92)3.88S13.05 0.00 1.4

7 (Cu+
11.48Ag0.08Au0.01)11.57(Fe0.34Zn0.05Sn0.01)0.40(Sb1.80As0.36Te4+

1.88)4.04 S12.98 0.00 1.6

8 (Cu+
11.16Au0.14)11.30(Fe0.32Zn0.16Sn0.01)0.49(Sb1.64As0.69Te4+

1.92)4.25S12.95 0.00 3.9

(Cu+
11.16Au0.14)11.30(Fe0.32Zn0.16Sn0.01)0.49(Sb1.64As0.69Te4+

1.87)4.20(S12.95Te2>
0.05)13.00 0.00 2.2

9 (Cu+
11.67Au0.06)11.73(Fe0.14Zn0.10Sn0.01)0.25(Sb1.56As0.54Te4+

1.94)4.04S13.04 0.00 0.8

10 (Cu+
11.01Ag0.01Au0.19)11.21(Fe0.76Zn0.20)0.96(Sb1.38As0.79Te4+

1.88)4.05S12.77 0.00 6.0

(Cu+
11.01Ag0.01Au0.19)11.21(Fe0.76Zn0.20)0.96(Sb1.38As0.79Te4+

1.65)3.82(S12.77Te2>
0.23)13.0 0.00 0.9

11 (Cu+
11.92Ag0.01)11.93(Fe0.01Zn0.26)0.27(Sb1.05As1.19Te4+

1.81)4.05S12.75 0.00 3.5

(Cu+
11.92Ag0.01)11.93(Fe0.01Zn0.26)0.27(Sb1.05As1.19Te4+

1.76)4.00(S12.75Te2>
0.05)12.80 0.00 2.4

12 (Cu+
9.75Ag1.22Au0.01)10.98(Fe1.42Zn0.30)1.72(Sb1.58As061Te4+

1.79)3.98S12.32 0.00 12.5

(Cu+
10.40Au0.01)10.41(Fe1.51Zn0.32)1.83(Sb1.69As0.66Te4+

1.49)3.74(S12.81Te2>
0.19)13.00 + 10.57 мас.% Ag4TeS 0.00 2.9

13 (Cu+
9.34Ag1.28Au0.05)10.67(Fe2.02Zn0.28Sn0.04)2.34(Sb1.36As0.76Te4+

1.74)3.86S12.14 0.00 15.3

Cu+
10.00 (Fe2.16Zn0.30)2.46(Sb1.45As0.81Te4+

1.17)3.43(S12.66Te2>
0.34)13.00 + 11.15 мас.% Ag4TeS 0.00 1.4

14 (Cu+
11.53Ag0.07)11.60 (Fe0.29Zn0.25)0.54(Sb2.32Te4+

1.57)3.89S12.96 0.00 0.0

15 (Cu+
8.58Ag2.17Au0.07)10.82(Fe2.35Zn0.45Sn0.02)2.82(Sb1.74As0.60 Bi0.08Te4+

1.59)4.01S11.35 0.00 24.5

(Cu+
9.68Au0.07)9.75(Fe2.65Zn0.51Sn0.02)3.18(Sb1.97As0.67Bi0.08Te4+

0.34)3.06(S12.16Te2>
0.84)13.0 + 17.32 мас.% Ag4TeS 0.00 1.4

При ме ча ние: в том чис ле в: *) Bi 0.80; 2*) Bi 0.81, Au 1.03, Pb 0.21; 3*) Au 0.12; 4*) Au 1.69; 5*) Au 0.72; 6*) Au 2.26; 7*) Au 0.15;
8*) Au 0.58; 9*) Au 0.72, Bi 0.87
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От крыт он в 1990 го ду в ви де тон чай ших
~30 мкм ка ё мок во круг акан ти та в гес си те, от
ко то рых ми к ро ско пи че с ки от ли ча ет ся с тру -
дом. Ко неч но, од но знач но нель зя го во рить о
том, что всё се ре б ро в тел лур со дер жа щих
блёк лых ру дах при сут ст ву ет в ви де кер вел ле -
и та, но не ко то рые ос но ва ния для это го есть:
1) в ана ли зах 12, 13 и 15, со дер жа щих тел лур
бо лее 10 мас.%, мно го ме ди и се ре б ра, мно го
Ме2+ и ма ло се ры; 2) труд ная ди а гно с ти ка
кер вел ле и та, его сход ст во по оп ти ке с блёк -
лой ру дой. Это поз во ля ет пред по ло жить, что
ана ли зы 12, 13, 15 сде ла ны на ма те ри а ле с
мель чай ши ми вклю че ни я ми ка ко го>то ми не -
ра ла, воз мож но, кер вел ле и та. 

Ана ли зы тел лур со дер жа щих блек лых руд
(табл. 4) из ме с то рож де ний Кай ра гач (ан.
1–7, Спи ри до нов, Ба да лов, 1983) и Озёр ное

(ан. 8–11, Спи ри до нов, Ок ру гин, 1985), кро -
ме обыч но встре ча ю щих ся в блек лых ру дах
эле мен тов, со дер жат Bi, Sn и Se. Ес ли их пе ре -
счи тать так, как пред ла га ет Э.М. Спи ри до -
нов, т.е. на фор му лу (Cu,Ag)10.00(Cu2+,Fe,Zn)2.00

(Sb,As,Te4+,Bi,Sn)4.00S13.00, то толь ко для двух
ана ли зов (ан. 1 и 7) фор му лы эле к тро ней т -
раль ные. Ба ланс ва лент но с ти ос таль ных пре -
вы ша ет 3%. Во семь ана ли зов (ан. 3–6, 8–11)
при во дят к эле к тро ней т раль ным фор му лам,
ес ли счи тать всю медь од но ва лент ной. Фор -
му ла для ана ли за 2 не эле к тро ней т раль ная, в
нем боль шой не до ста ток се ры. По мне нию
Э.М. Спи ри до но ва и А.С. Ба да ло ва (1983), вы -
со ко мы шь я ко ви с тые и вы со ко ви с му ти с тые
тел лу ри с тые ру ды Кай ра га ча воз ник ли в
«спе ци фи че с ких ус ло ви ях из ги д ро тер маль -
ных рас тво ров, обо га щен ных как тел лу ром,

Таб ли ца 4. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с то рож де ний Кай ра гач (ан. 1–7, Спи ри до нов и др.,
1983) и Озер ное (ан. 8–11, Спи ри до нов и др., 1985) на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент -
но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te Bi Ge S е

1 43.86 4.77 0.62 0.04 0.16 14.14 6.91 2.58 1.58 0.13 27.00 101.79

2 40.73 5.01 0.57 0.07 0.17 14.76 6.85 2.73 1.61 0.06 24.95 97.51

3 42.84 3.73 0.71 0.11 1.12 14.63 4.89 5.02 1.74 0.14 25.21 100.24

4 42.13 3.77 0.72 0.15 1.32 13.94 5.33 5.39 3.96 0.14 25.64 102.69

5 41.25 3.82 0.67 0.12 1.27 14.47 5.74 5.59 3.18 0.15 25.76 102.02

6 41.94 3.86 0.50 0.15 2.11 12.88 4.50 6.38 5.78 0.17 25.24 102.50

7 42.18 2.04 0.49 0.16 1.90 12.39 4.12 7.27 5.24 0.18 25.51 101.48

8 44.6 – – – 0.1 2.7 6.2 16.2 0.2 20.7 101.0

9 43.6 0.1 0.8 – 0.2 2.9 6.1 16.0 1.2 12.2 20.0 103.1

10 44.4 – – – 0.1 3.5 6.0 15.9 0.1 11.5 19.5 101.1

11 44.1 0.1 – – – 2.7 7.5 14.7 0.3 9.9 20.1 99.4

№ ан. Фор му ла D, %

1 (Cu+
9.98Ag0.02)10.00(Cu2+

0.74Fe1.33Zn0.15)2.22(Sb1.80As1.43 Bi0.12Te4+
0.31Ge0.03Sn0.01)3.70S13.08 1.0

2 (Cu+
9.97Ag0.03)10.00(Cu2+

0.66Fe1.49Zn0.14)2.22(Sb2.01As1.52 Bi0.13Te4+
0.35Ge0.01Sn0.01)4.03S12.68 6.2

(Cu+
10.63Ag0.03)10.66(Fe1.49Zn0.14)1.63(Sb2.01As1.52 Bi0.13Te4+

0.35Ge0.01Sn0.01)4.03S12.68 3.9

3 (Cu+
9.83Ag0.17)10.00(Cu2+

1.13Fe108Zn0.18)2.39(Sb1.95As1.06 Bi0.14Te4+
0.64Ge0.03Sn0.01)3.83S12.78 5.2

(Cu+
10.96Ag0.17)11.13(Fe1.08Zn0.18)1.26(Sb1.95As1.06 Bi0.14Te4+

0.64Ge0.03Sn0.01)3.83S12.78 1.0

4 (Cu+
9.80Ag0.20)10.00(Cu2+

0.84Fe1.08Zn0.18)2.10(Sb1.84As1.18Bi0.30Te4+
0.68Ge0.03Sn0.02)4.05S12.84 5.2

(Cu+
10.64Ag0.20)10.84(Fe1.08Zn0.18)1.26(Sb1.84As1.18 Bi0.30Te4+

0.68Ge0.03Sn0.02)4.05S12.84 2.1

5 (Cu+
9.81Ag0.19)10.00(Cu2+

0.65Fe1.10Zn0.16)1.91(Sb1.91As1.23Bi0.24Te4+
0.70Ge0.03Sn0.02)4.13S12.94 4.0

(Cu+
10.46Ag0.19)10.65(Fe1.10Zn0.16)1.26(Sb1.91As1.23Bi0.24Te4+

0.70Ge0.03Sn0.02)4.13S12.94 1.6

6 (Cu+
9.68Ag0.32)10.00(Cu2+

1.12Fe0.84Zn0.12)2.08(Sb1.73As0.98Bi0.45Te4+
0.82Ge0.04Sn0.02)4.04S12.88 5.2

(Cu+
10.80Ag0.32)11.12(Fe0.84Zn0.12)0.96(Sb1.73As0.98Bi0.45Te4+

0.82Ge0.04Sn0.02)4.04S12.88 1.1

7 (Cu+
9.71Ag0.29)10.00(Cu2+

1.20Fe0.60Zn0.12)1.82(Sb1.67As0.90Bi0.41Te4+
0.94Ge0.04Sn0.02)3.98S13.08 2.2

8 (Cu+
11.89Ag0.02)11.91(Sb0.38As1.40Bi0.02Te4+

2.15)3.95(S10.94Se2.20)13.14 1.4

9 (Cu+
11.59Ag0.03)11.62(Fe0.03Zn0.21)0.26 (Sb0.40As1.38Bi0.10Te4+

2.12)4.00(S10.53Se2.61)13.14 0.7

10 (Cu+
12.00Ag0.02Au0.01)12.03(Sb0.50As1.38Bi0.01Te4+

2.13)4.02(S10.45Se2.50)12.95 1.2

11 Cu+
11.93Fe0.03(Sb0.38As1.72Bi0.02Te4+

1.98)4.02(S10.79Se2.15)12.94 1.6

При ме ча ние: ан. 1, 2 – цен т раль ная часть зер на, ан. 3–5 – внеш няя часть зер на, ан. 6, 7 – са мая внеш няя часть зер на. 
В том чис ле в ан. 3: Mn 0.02, Cd 0.03, Co 0.03, V 0.02 мас.%, в ан. 8 – 10.3 мас.% Se, в ан. 9 – 12.2 мас.% Se, и ан. 10 – 11.5 мас.%
Se, в ан. 11 – 9.9 мас.% Se, в ан. 10 Au 0.1 мас.%, в ан. 8–11 Hg, Cd, Pb, Sn, Ge не об на ру же ны
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так и ви с му том, с очень вы со кой ак тив но с -
тью се ры и од но вре мен но при по вы шен ном
окис ли тель ном по тен ци а ле». 

Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с -
то рож де ний вул ка ни че с ко го по яса Цен т -
раль ной Кам чат ки, при ве ден ных в ра бо те
М.С. Са ха ро вой с со ав то ра ми (1983) (табл. 5),
и рас чет ба лан са ва лент но с ти по ка зал, что
эле к тро ней т раль ны ми яв ля ют ся фор му лы
для че ты рёх ана ли зов из ше с ти (ан 1, 4, 5, 6).
Фор му ла для ана ли за 2 ста но вит ся эле к тро -
ней т раль ной при ус ло вии ис клю че ния из не -
го 0.14 а.ф. са мо род но го тел лу ра. Это со став -
ля ет 1.06 мас.%. Фор му ла для ана ли за 3 не эле -
к тро ней т раль ная из>за из быт ка ка ти о нов и
ста но вит ся эле к тро ней т раль ной по сле вы че -
та 0.05 а.ф. са мо род но го тел лу ра и пе ре сче та
ана ли за с уче том Te2> в по зи ции се ры, до бав -
лен но го до 13 ато мов. Голд фил дит в этом ме с -
то рож де нии встре ча ет ся в квар це вых жи лах,
в ви де мел ких ксе но морф ных обо соб ле ний в
ас со ци а ции с халь ко пи ри том, пи ри том и са -
мо род ным тел лу ром, об ра зу ю щем ксе но -
морф ные кап ле вид ные и про жил ко вые вы де -

ле ния в халь ко пи ри те и голд фил ди те. На ли -
чие голд фил ди та в со ста ве зо ло то нос ных
кварц>суль фид но>тел лу рид ных жил вул ка но -
ген но го по яса Цен т раль ной Кам чат ки и сход -
ст во ми не раль ных ас со ци а ций с та ко вы ми
ме с то рож де ний Вос точ но го Уз бе ки с та на и
Голд филд (Не ва да) сви де тель ст ву ют о том,
что голд фил дит ти по морф ный ми не рал ме с -
то рож де ний зо ло то>тел лу рид но го ти па в вул -
ка но ген ных об ла с тях. Об этом же го во рят ре -
зуль та ты изу че ния блёк лых руд од но го из зо -
ло то руд ных ме с то рож де ний Вос то ка СССР
Е.А. Бо ри со вой с со ав то ра ми (1986), ко то рые
об на ру жи ли тел лур со дер жа щие блёк лые ру -
ды, ока зав ши е ся голд фил дит>тен нан ти та ми и
голд фил дит>те т ра э д ри та ми. Их ана ли зы
(табл. 5, ан. 7–10,) хо ро шо рас счи ты ва ют ся
на фор му лу с 29 ато ма ми. 

Ин те рес ны ре зуль та ты ис сле до ва ний
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) тел лур -
со дер жа щих блёк лых руд (табл. 6) ме с то рож -
де ний Цен т раль но го Сред не го рья Бол га рии
(Че ло печ и Ел ши ца), яв ля ю щих ся ме с то рож -
де ни я ми это го же ти па, что и при ве ден ные

Таб ли ца 5. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из вул ка ни че с ко го по яса Цен т раль ной Кам чат ки (ан. 1–6)
(Са ха ро ва и др., 1983) и од но го из ме с то рож де ний Вос то ка СССР (ан. 7–10) (Бо ри со ва и др.,
1986) на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Сu Ag Fe Au Sb As Bi Te S Se е

1 43.0 0.1 0.7 0.3 6.5 0.2 7.0 15.2 23.3 1.9 98.2

2 45.3 – 0.1 0.2 6.6 4.4 1.5 16.1 24.5 – 98.7

3 42.9 0.9 2.0 0.9 7.7 2.9 0.8 17.4 24.5 – 100.00

4 45.0 2.3 0.3 0.2 6.8 0.9 0.8 17.6 25.0 – 98.9

5 46.5 – 0.1 0.4 5.4 4.1 0.9 18.2 26.1 – 101.7

6 44.4 0.4 0.1 0.4 5.3 2.3 0.5 20.2 25.3 – 98.9

7 45.8 – – Zn 3.8 6.7 1.2 18.0 26.2 101.2

8 44.0 3.0 0.5 0.2 5.6 1.3 0.5 16.6 26.2 0.3 97.3

9 46.4 1.0 0.2 0.5 6.0 3.5 0.3 15.6 25.7 0.3 99.5

10 45.6 1.4 0.1 0.2 6.3 1.3 0.1 17.6 25.5 0.1 98.3

№ ан. Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 (Cu+
11.91Ag0.01)11.92(Fe0.20Au0.03)0.23(Sb0.94As0.05Te4+

2.10Bi0.59)3.68(S12.73Se0.42)13.15 0.00 2.8

2 Cu+
11.98 (Fe0.03Au0.02)0.05(Sb0.91As0.99Te4+

2.12Bi0.12)4.14S12.83 0.00 3.6

Cu+
12.03 (Fe0.03Au0.02)0.05(Sb0.92As0.99Te4+

1.99Bi0.12)4.02S12.90 + Teсам. 0.14 1.4

3 (Cu+
11.32Ag0.14)11.46(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.28Bi0.06)4.05S12.81 0.00 6.0

(Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.23Bi0.06)4.00S12.81 + Teсам. 0.05 5.3

(Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.06Bi0.06)3.83(S12.83Te2>
0.17)13.0 + Teсам. 0.05 1.5

4 (Cu+
11.64Ag0.14)12.00(Cu2+

0.26Fe0.09Au0.02)0.37(Sb0.94As0.20Te4+
2.32Bi0.06)3.52S13.11 0.00 1.3

5 (Cu+
11.82Ag0.03)11.85(Fe0.03Au0.03)0.06(Sb0.72As0.88Te4+

2.30Bi0.07)3.97S13.15 0.00 0.4

6 (Cu+
11.69Ag0.06)11.75(Fe0.09Au0.03)0.12(Sb0.73As0.51Te4+

2.65Bi0.04)3.93S13.20 0.00 0.1

7 Cu+
11.57(Sb0.50As1.44Te4+

2.27Bi0.09)4.30S13.13 0.00 1.8

8 (Cu+
9.54Ag0.46)10.00(Cu2+

2.15Fe0.17Zn0.06)2.38(Sb0.78As0.29Te4+
2.20Bi0.03)3.30(S13.25Se0.06)13.31 0.00 0.8

9 (Cu+
10.10Ag0.15)10.25(Cu2+

1.82Fe0.06Zn0.12)2.00(Sb0.81As0.76Te4+
2.00Bi0.03)3.60(S13.08Se 0.06)13.14 0.00 2.8

10 (Cu+
10.10Ag0.20)10.30(Cu2+

1.85Zn0.07Fe0.03Cd0.03)2.00(Sb0.87As0.29Te4+
2.29Bi0.03)3.45(S13.25Se0.03)13.28 0.00 1.4

При ме ча ние: в ан. 10 – Au 0.1 мас.%, Cd 0.1 мас.%
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вы ше. Ана ли зы 1, 2 об раз цов из ме с то рож де -
ния Че ло печ и 21, 22, из ме с то рож де ния Ел -
ши ца, при ня тых В.А. Ко ва лен ке ром за блёк -
лые ру ды, пе ре счи ты ва ют ся на эле к тро ней т -
раль ную фор му лу, со дер жа щую 33 ато ма в
эле мен тар ной ячей ке. Толь ко ана ли зы 3–5 и
19, 20 пе ре счи ты ва ют ся на эле к тро ней т раль -
ную фор му лу с 29 ато ма ми в эле мен тар ной
ячей ке. Осо бен ное по ло же ние за ни ма ют
ана ли зы блёк лых руд из ме с то рож де ния Ел -
ши ца, со дер жа щие боль шое ко ли че ст во тел -
лу ра (ан. 6–18). Семь ана ли зов (ан. 6–11, 14)
хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся на 29 ато мов в фор -
му ле толь ко при ис клю че нии из ана ли зов са -
мо род но го тел лу ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю -
щем 4 ато ма в фор му ле. Пред по ло же ние, что
в об раз цах при сут ст ву ют мель чай шие вклю -
че ния са мо род но го тел лу ра, ос но ва но на ука -
за ни ях В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)
о том, что тен нан тит в этом ме с то рож де нии
за ме ща ет голд фил дит, при этом по яв ля ет ся
са мо род ный тел лур. К та ко му же вы во ду при -
хо дит и Э.М. Спи ри до нов (1987) на ос но ве
изу че ния блёк лых руд не ко то рых вул ка но -
ген ных ме с то рож де ний Ка зах ста на. Ав тор
от ме чал, что голд фил дит за ме ща ет ся те т ра э д -
ри том, са мо род ным тел лу ром, халь ко пи ри -
том. Фор му лы для ше с ти ана ли зов (ан. 12, 13,
15–18) ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми по -
сле ис клю че ния из них тел лу ра са мо род но го,
а так же при ус ло вии, что вся медь од но ва -
лент ная. Од на ко, как вид но из таб ли цы 6,
фор му лы для че ты рёх ана ли зов (ан. 12, 13, 15,
16), пе ре счи тан ных по сле вы че та са мо род но -
го тел лу ра, име ют луч ший ба ланс ва лент но с -
ти. Пред по ло же ние, что вся медь в ана ли зах
(ан. 12, 13, 15–18) од но ва лент ная ос но ва но на
ука за ни ях М.И. Нов го ро до вой с со ав то ра ми
(1978), что в тел лур со дер жа щих блёк лых ру -
дах ком пен са ция из бы точ но го за ря да, воз ни -
ка ю ще го при за ме ще нии (As, Sb)3+ ® Te4+,
про ис хо дит пу тём об ра зо ва ния ва кан сий.
Н.Н. Моз го ва и А.И. Це пин (1983) счи та ют,
что бо лее ве ро ят но объ яс не ние ком пен са ции
из бы точ но го за ря да «де по ля ри за ци ей за счёт
вос ста нов ле ния ме ди до Cu+, что и ог ра ни чи -
ва ет вхож де ние двух ва лент ных ме тал лов в
них». Так как фор му лы для ука зан ных ана ли -
зов эле к тро ней т раль ны как при од ном, так и
при дру гом ус ло вии, мож но сде лать вы вод,
что при боль ших со дер жа ни ях тел лу ра
~10–24 мас.% в фор му ле блек лых руд вся
медь од но ва лент ная. На эту же фор му лу мож -
но пе ре счи ты вать блёк лые ру ды, со дер жа -
щие бо лее 24 мас.% тел лу ра при ус ло вии ис -
клю че ния из ана ли за тел лу ра са мо род но го,
т.е. не бо лее 24 мас.% тел лу ра мо жет вхо дить
изо морф но в блёк лые ру ды. Фор му лы для

двух ос тав ших ся ана ли зов (ан. 21, 22) ста но -
вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко при пе ре -
сче те их на 33 ато ма в эле мен тар ной ячей ке.
Итак, из 22 ана ли зов тел лур со дер жа щих
блёк лых руд ме с то рож де ний Че ло печ и Ел -
ши ца 18 ана ли зов (табл. 6, ан 3–20) пе ре счи -
ты ва ют ся на фор му лу с 29 ато ма ми в эле мен -
тар ной ячей ке, 4 ана ли за (табл. 6, ан 1, 2, 21,
22) – с 32 и 33 ато ма ми в эле мен тар ной
ячей ке. Их иде а ли зи ро ван ные фор му лы –
Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00 ПМе4.00S16.
В тел лур со дер жа щих блек лых ру дах

встре ча ют ся зо наль ные кри с тал лы. Зо наль -
ность кри с тал лов го во рит об из ме не нии фи -
зи ко>хи ми че с ких ус ло вий (кон цен т ра ции
рас тво рён ных ком по нен тов, тем пе ра ту ры,
дав ле ния, окис ли тель но>вос ста но ви тель но го
по тен ци а ла) во вре мя их рос та. Зо ны хо ро шо
вид ны в от ра жен ном све те. Как пра ви ло, яд ра
те т ра э д ри то во го со ста ва име ют зе ле но ва тый
от те нок, внеш няя ро зо вая зо на голд фил ди то -
во го со ста ва ино гда име ет так же тон ко зо -
наль ное стро е ние. Блед но>ро зо вые тон чай -
шие зо ны сме ня ют ся зо на ми ро зо во го цве та
и на обо рот. Ве ро ят но, ин тен сив ность ро зо во -
го от тен ка в блёк лых ру дах обус лов ле на уве -
ли че ни ем ко ли че ст ва тел лу ра в со ста ве. Ис -
сле до ва ние та ко го зо наль но го кри с тал ла про -
ве де но Э.М. Спи ри до но вым (1987). Пе ре счет
13 ана ли зов, пред став лен ных в этой ра бо те
(табл. 7), по ка зал, что фор му лы для де вя ти
ана ли зов (ан. 1–7, 11, 13) из раз ных зон кри -
с тал ла блёк лой ру ды вул ка но ген но го зо ло -
то>квар це во го ме с то рож де ния Даль не го Вос -
то ка Рос сии эле к тро ней т раль ные, для двух
(ан. 6 и 10) – ста но вят ся эле к тро ней т раль ны -
ми, ес ли часть Te2> по ме с тить в по зи цию се ры.
Фор му ла для од но го ана ли за (ан. 8) не эле к -
тро ней т раль ная. Сум ма в ана ли зе 12 силь но
пре вы ша ет 100% (104.36%) и при этом его
фор му ла не эле к тро ней т раль ная (ба ланс ва -
лент но с ти 3.3%). Ес ли от не с ти всё се ре б ро за
счёт кер вел ле и та, то сум ма и ба ланс ва лент -
но с ти ста но вят ся зна чи тель но луч ше (98.34%
и 0.4%) со от вет ст вен но. Блёк лые ру ды с вы со -
ким со дер жа ни ем Te и Ag, как от ме чал
Э.М. Спи ри до нов (1987), пред став ля ют по зд -
ние ге не ра ции. Кер вел ле ит об ра зу ет ся так же
на по зд ней ста дии фор ми ро ва ния ору де не -
ния. 

Со по с тав ле ние не эле к тро ней т раль ных
фор мул, по лу чен ных при пе ре сче те ана ли -
зов на об ще при ня тую для блёк лых руд фор -
му лу – Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13, а за тем пе ре счи -

тан ных на эле к тро ней т раль ные фор му лы
(табл. 2, ан. 11, 18, 19, 21, 32; табл. 4, ан. 2; табл. 5,
ан. 3; табл. 6. ан. 1, 2, 21, 22 и табл. 7, ан. 8), по -
ка за ло, что пять фор мул из две над ца ти ста но -
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Таб ли ца 6. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с то рож де ний Че ло печ (ан. 1–5) и Ел ши ца (ан. 6–22),
при ве ден ных в ра бо те В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) на фор му лы и рас чет их ба лан -
са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sb As Te Bi Se S е
1 39.64 4.06 н.об. 2.01 2.48 26.16 0.34 н.об. 24.79 99.48
2 40.30 3.87 н.об. 1.45 4.29 24.38 0.21 н.об. 24.90 99.40
3 43.19 0.41 н.об. 7.50 2.73 17.64 н.об. 1.89 24.91 99.27
4 45.34 0.51 0.45 2.26 6.42 17.64 0.69 0.19 25.82 99.32
5 43.67 1.35 5.59 1.95 17.38 1.81 н.об. н.об. 27.49 99.24
6 42.48 0.27 н.об. 0.23 4.05 26.44 2.62 н.об. 25.68 101.77
7 44.95 0.16 н.об. 0.27 4.32 25.85 0.47 н.об. 25.43 101.45
8 43.38 0.39 н.об. 0.23 5.30 25.74 0.10 н.об. 25.55 100.69
9 43.62 0.42 н.об. 0.31 5.33 25.64 0.31 н.об. 25.69 100.32
10 42.71 0.64 н.об. 0.15 4.75 24.52 3.38 н.об. 25.25 101.40
11 42.49 0.55 н.об. 0.38 5.66 24.38 1.38 н.об. 25.51 100.35
12 44.72 0.15 н.об. 0.20 5.23 23.97 0.17 н.об. 26.43 100.87
13 43.35 0.20 н.об. 0.39 5.04 23.75 0.23 н.об. 26.13 99.09
14 43.07 1.03 н.об. 0.16 5.26 23.01 1.30 н.об. 25.71 99.74
15 45.15 0.63 0.04 0.20 6.39 22.31 0.14 н.об. 26.72 101.58
16 43.83 0.74 н.об. 0.16 6.44 22.07 н.об. н.об. 26.14 99.38
17 44.83 0.13 н.об. 0.36 6.84 21.26 1.49 н.об. 26.51 101.42
18 44.47 0.26 н.об. 0.18 5.47 21.24 2.96 н.об. 26.52 101.40
19 46.56 0.20 н.об. 0.14 6.84 19.83 0.27 н.об. 26.35 100.19
20 46.33 4.76 0.25 н.об. 20.11 1.39 н.об. н.об. 29.00 101.84
21 46.07 4.56 0.26 н.об. 20.04 0.13 н.об. н.об. 29.26 100.32
22 46.17 4.61 0.23 н.об. 20.35 0.23 0.34 н.об. 30.34 102.27

№ ан. Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 Cu+
10.48Fe2+

1.22(Sb0.28As0.56Bi0.03Te4+
3.44)4.31S12.99 0.00 11.3

1 Cu+
10.48Fe2+

1.22(Sb0.28As0.56Bi0.03Te4+
3.13)4.00(S12.99Te2>

0.31)13.30 0.00 5.2
1* Cu+

10(Cu2+
1.93Fe1.07)3.00Fe3+

0.32(Sb0.32As0.63Bi0.03Te4+
3.02)4.00(S14.78Te2>

0.9)15.68 0.00 1.9
2 Cu+

10.56Fe2+
1.15 (Sb0.20As0.95Bi0.02Te4+

2.83)4.00(S12.93Te2>
0.35)13.28 0.00 4.1

2* Cu+
10(Cu2+

2.02Fe0.98)3.00Fe3+
0.33(Sb0.22As1.08Bi0.02Te4+

2.68)4.00(S14.72Te2>
0.94)15.66 0.00 1.1

3 Cu+
10(Cu2+

1.43Fe0.12)1.55(Sb1.04As0.61Te4+
2.32)3.97(S13.07Se0.40)13.47 0.00 1.4

4 Cu+
11.60(Fe0.15Zn0.11)0.26(Sb0.30As1.39Bi0.05Te4+

2.25)3.99(S13.10Se0.04)13.14 0.00 0.2
5 Cu+

10(Cu2+
0.40Fe0.35 Zn1.29)2.05(Sb0.24As3.51Te4+

0.21)3.96S12.97 0.00 1.0
6 Cu+

11.30Fe0.08(Sb0.03As0.91Bi0.21Te4+
2.92)4.05S13.54 + Teсам. 0.57 2.0

7 Cu+
11.74Fe0.05(Sb0.04As0.96Bi0.04Te4+

3.01)4.05S13.17 + Teсам. 0.35 2.4
8 Cu+

11.44Fe0.12(Sb0.03As1.19Bi0.01Te4+
2.85)4.08S13.36 + Teсам. 0.52 0.2

9 Cu+
11.44Fe0.12(Sb0.06As1.19Bi0.02Te4+

2.81)4.08S13.35 + Teсам. 0.53 0.1
10 Cu+

11.39Fe0.19(Sb0.02As1.07Bi0.27Te4+
2.71)4.07S13.34 + Teсам. 0.54 0.3

11 Cu+
11.30Fe0.17(Sb0.05As1.28Bi0.11Te4+

2.65)4.09S13.44 + Teсам. 0.57 1.2
12 Cu+

11.40Fe0.04(Sb0.03As1.13Bi0.01Te4+
3.04)4.21S13.35 0.00 1.6

Cu+
11.48Fe0.04(Sb0.03As1.14Bi0.01Te4+

2.85)4.03S13.44 + Teсам. 0.21 1.4
13 Cu+

11.35Fe0.06(Sb0.05As1.12Bi0.02Te4+
2.84)4.03S13.56 0.25 2.6

Cu+
11.25Fe0.06(Sb0.05As1.11Bi0.02Te4+

3.07)4.25S13.44 + Teсам. 0.00 1.1
14 Cu+

11.29Fe0.31(Sb0.02As1.17Bi0.10Te4+
2.75)4.04S13.36 + Teсам. 0.26 0.9

15 Cu+
11.33Fe0.18Zn0.01(Sb0.03As1.36 Bi0.01Te4+

2.79)4.19S13.29 0.00 1.8
Cu+

11.41Fe0.18Zn0.01(Sb0.03As1.37 Bi0.01Te4+
2.62)4.03S13.38 + Teсам. 0.19 0.9

16 Cu+
11.24Fe0.22(Sb0.02As1.40Te4+

2.82)4.24S13.29 0.00 2.4
Cu+

11.34Fe0.22(Sb0.02As1.41Te4+
2.60)4.03S13.40 + Teсам. 0.24 1.2

17 Cu+
11.35Fe0.04(Sb0.05As1.47Bi0.11Te4+

2.68)4.31S13.30 0.00 1.6
Cu+

11.47Fe0.04(Sb0.05As1.48Bi0.12Te4+
2.40)4.05S13.44 + Teсам. 0.31 2.9

18 Cu+
11.36Fe0.08(Sb0.02As1.18Bi0.23Te4+

2.70)4.13S13.42 0.00 0.8
Cu+

11.41Fe0.08(Sb0.02As1.19Bi0.23Te4+
2.58)4.02S13.48 + Teсам. 0.13 2.0

19 Cu+
11.76Fe0.06(Sb0.02As1.46Bi0.02Te4+

2.49)3.99S13.19 0.00 0.15
20 Cu+

10(Cu2+
0.56Fe1.23Zn0.06)1.85(As3.89Te4+

0.16)4.05S13.10 0.00 0.7
21 Cu+

10(Cu2+
0.56Fe1.19Zn0.06)1.81(As3.89Te4+

0.01)3.90S13.29 0.00 4.7
21* Cu+

11(Cu2+
1.01Fe0.35 Zn0.07)1.43Fe3+

1.00(As4.43Te4+
0.02)4.45S15.12 0.00 0.0

22 Cu+
10(Cu2+

0.36Fe1.18Zn0.05)1.59(As3.90Bi0.02Te4+
0.01)3.89S13.49 0.00 7.4

22* Cu+
11(Cu2+

0.79Fe0.34Zn0.05)1.18Fe3+
1.00(As4.41Bi0.03Te4+

0.03)4.47S15.35 0.00 2.9

При ме ча ние: ана ли зы 1* и 2*, 21*, 22* пе ре счи та ны на фор му лу с 33 ато ма ми в эле мен тар ной ячей ке, ос таль ные с 29 ато ма ми
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вят ся эле к тро ней т раль ны ми, при пе ре сче те
с уче том воз мож но го Te2> в по зи ции се ры
(табл. 2, ан. 11) и при их пе ре сче те на 33 ато -
ма в эле мен тар ной ячей ке (табл. 6, ан. 1, 2, 21,
22). Од на фор му ла для ана ли за об раз ца из
ме с то рож де ния вул ка ни че с ко го по яса Цен т -
раль ной Кам чат ки (табл. 5, ан. 3) ста но вит ся
эле к тро ней т раль ной по сле вы че та 0.05 а.ф.
са мо род но го тел лу ра и пе ре сче та с уче том
Te2> в по зи ции се ры, до бав лен но го до 13 ато -
мов. Три фор му лы для ана ли зов (табл. 2. ан.

21, 32 и табл. 4, ан. 2) поч ти эле к тро ней т раль -
ные, их ба ланс ва лент но с ти 3.1, 3.2 и 3.2% со -
от вет ст вен но. Не эле к тро ней т раль ны ми ос -
та ют ся три фор му лы со от вет ст ву ю щие двум
ана ли зам из Коч бу ла ка (табл. 2, ан. 18, 19) и
од но му ана ли зу из вул ка но ген но го зо ло -
то>квар це во го ме с то рож де ния Даль не го
Вос то ка (табл. 7, ан. 8).

Чи та тель мо жет воз му тить ся столь, ка за -
лось бы, воль ным, пе ре сче том ана ли зов. Но
ес ли вни ма тель нее от не с тись к это му, то

Таб ли ца 7. Пе ре счет ана ли зов зо наль но го кри с тал ла блёк лой ру ды из зо ло то?квар це во го вул ка но ген но -
го ме с то рож де ния Даль не го Вос то ка (Спи ри до нов, 1987) на фор му лы и рас чет их ба лан са
ва лент но с ти

№ ан. Cu Ag Zn Fe Cd As Sb Te S Se е

1 38.17 0.99 6.32 1.66 0.07 4.20 23.13 Сл. 25.33 0.04 99.91

2 39.22 0.90 6.58 0.08 0.33 3.96 23.48 Сл. 25.52 0.32 100.39

3 39.46 0.66 6.55 0.07 0.46 3.70 24.09 0.01 25.08 0.35 100.45

4 43.27 1.39 0.84 0.05 0.35 3.28 9.98 14.52 22.89 4.90 101.48

5 42.70 0.94 2.27 0.02 Сл. 3.87 15.99 6.77 24.17 2.04 98.78

6 43.46 0.66 0.62 0.07 0.03 1.73 6.39 20.88 22.82 4.14 100.81

7 43.07 1.50 0.99 0.01 0.08 2.97 9.92 14.15 23.49 2.44 98.63

8 43.23 1.85 0.21 0.05 0.36 1.14 4.87 23.08 22.60 3.92 101.36

9 42.94 0.96 2.25 Сл. 0.30 3.92 13.32 9.77 23.73 2.44 99.67

10 45.19 0.73 0.65 0.05 0.09 1.28 6.20 21.23 22.70 4.70 102.22

11 42.57 0.92 2.18 0.02 0.05 2.43 12.18 13.35 22.64 4.54 100.90

12 43.32 4.37 0.18 0.15 Сл. 2.59 3.15 22.63 23.27 4.66 104.36

12* 43.32 0.00 0.18 0.15 Сл. 2.59 3.15 21.34 22.95 4.66 98.34

13 40.79 2.72 2.60 0.39 Сл. 2.61 11.63 13.37 23.52 2.54 100.17

№ ан. Фор му ла D, %

1 (Cu+
9.82Ag0.15)9.97(Zn1.58Fe0.49Cd0.01)2.08(Sb3.11As0.92)4.03(S12.92Se0.01)12.93 1.4

2 (Cu+
9.79Ag0.14)9.93(Cu2+

0.29Fe0.02Zn1.64Cd0.05)2.00(Sb3.15As0.86)4.01(S12.99Se0.07)13.06 1.7

3 (Cu+
9.90Ag0.10)10.00(Cu2+

0.29Fe0.02Zn1.64Cd0.07)2.02(Sb3.25As0.81)4.06(S12.84Se0.07)12.91 1.4

4 (Cu+
10.43Ag0.22)10.65(Fe0.02Zn0.22Cd0.05)0.29(Sb1.38As0.74Te4+

1.91)4.03(S11.99Se1.04)13.03 0.6

5 (Cu+
11.26Ag0.14)11.40(Fe0.01Zn0.58)0.59(Sb2.20As0.86Te4+

0.89)3.95(S12.62Se0.43)13.05 3.0

(Cu+
9.86Ag0.14)10.00(Cu2+

1.40Fe0.01Zn0.58)1.99(Sb2.20As0.86Te4+
0.89)3.95(S12.62Se0.43)13.05 2.3

6 (Cu+
11.64Ag0.10)11.74(Fe0.02Zn0.16)0.18(Sb0.89As0.39Te4+

2.78)4.06(S12.10Se0.89)12.99 4.0

(Cu+
11.64Ag0.10)11.74(Fe0.02Zn0.16)0.18(Sb0.89As0.39Te4+

2.72)4.0(S12.10Se0.89Te2>
0.06)13.05 2.7

7 (Cu+
11.54Ag0.24)11.78(Zn0.26Cd0.01)0.27(Sb1.39As0.67Te4+

1.89)3.95(S12.47Se0.53)13.00 0.2

8 (Cu+
11.64Ag0.29)11.93(Fe0.02Zn0.05Cd2+

0.05)0.12(Sb0.68As0.26Te4+
3.00)3.94(S12.06Se0.85Te2>

0.09)13.00 3.7

9 (Cu+
11.32Ag0.15)11.47(Zn0.58Cd0.04)0.62(Sb1.83As0.88Te4+

1.28)3.99(S12.40Se0.52)12.92 0.8

10 (Cu+
11.91Ag0.11)12.02(Fe0.01Zn0.17Cd2+

0.01)0.19(Sb0.85As0.29Te4+
2.79)3.93(S11.86Se1.00)12.86 4.7

(Cu+
11.91Ag0.11)12.02(Fe0.01Zn0.17Cd2+

0.01)0.19(Sb0.85As0.29Te4+
2.65)3.79(S11.86Se1.00Te2>

0.14)13.00 1.6

11 (Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Cd0.01Zn0.56Fe0.01)0.58(Sb1.69As0.55Te4+

1.77)4.01(S11.95Se0.97)12.92 2.3

12 (Cu+
11.30Ag0.67)11.97(Zn0.04Fe0.04)0.08(Sb0.43As0.57Te4+

2.94)3.94(S12.02Se0.99)13.00 3.3

12* Cu+
11.70(Zn0.05Fe0.05)0.10(Sb0.44As0.59Te4+

2.87)3.90(S12.28Se1.01)13.29 + 5.99% Ag4TeS 0.4

13 (Cu+
10.86Ag0.43)11.29(Zn0.67Fe0.12)0.79(Sb1.62As0.59Te4+

1.77)3.98(S12.40Se0.54)12.94 2.6

При ме ча ние: в том чис ле Mn: в ан. 1, 2, 10, 12 – сл., в ан. 3 и 11 – 0.02, в ан. 4, 5, 6, 7 – 0.01, в ан. 8 – 0.05, в ан. 9 – 0.04 мас.%.
*Ана лиз рас счи тан при ус ло вии от не се ния все го Ag за счёт кер вел ле и та – Ag4TeS. Со от вет ст вен но умень ше но ко ли че -
ст во Te на 1.29% и S на 0.32%
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мож но по нять, что всё до ста точ но на деж но
обус лов ле но ши ро ки ми воз мож но с тя ми
изо мор физ ма блёк лых руд и слож ны ми, ча -
с то из ме ня ю щи ми ся ус ло ви я ми кри с тал ли -
за ции, что ве дёт к по яв ле нию зо наль ных
кри с тал лов с раз ным со дер жа ни ем эле мен -
тов в зо нах. 

Вы во ды

1. Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды по
эле мент но му со ста ву и фи зи че с ким свой ст -
вам очень по хо жи на блёк лые ру ды дру го го
со ста ва. В от ра жен ном све те они име ют ро -
зо вый от те нок, т.е. оп ти че с ки по хо жи на
слож ный суль фид гер ма ния – гер ма нит. В
вул ка но ген ных и ги д ро тер маль ных квар це -
во>суль фид ных жиль ных ме с то рож де ни ях
зо ло то>суль фид ной фор ма ции Коч бу лак,
Че ло печ, Ел ши ца об на ру же ны изо троп ные
ми не ра лы, по ок ра с ке по хо жие на гер ма -
нит, ана ли зы ко то рых не со дер жат гер ма -
ния. Их фор му лы не эле к тро ней т раль ны при
пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной
ячей ке, т.е. на фор му лу блёк лой ру ды. Фор -
му лы ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми
толь ко при пе ре сче те на 32 или 33 ато ма в
эле мен тар ной ячей ке. Та кое же ко ли че ст во
ато мов со дер жит ся в фор му лах слож ных
суль фи дов гер ма ния. Это го во рит о том, что
су ще ст ву ют но вые ми не раль ные ви ды оп ти -
че с ки и хи ми че с ки близ кие к блёк лым ру -
дам с иде а ли зи ро ван ны ми фор му ла ми:
Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00П
Ме4.00S16. Воз мож но, это не со дер жа щие гер -
ма ния ана ло ги слож ных суль фи дов гер ма -
ния (гер ма ни та и ре нь е ри та). 

2. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах:
голд фил ди те и вы со ко тел лу ри с том те т ра э д -
ри те тел лур мо жет вхо дить как в по зи цию
ка ти о нов Te4+, так и в по зи цию се ры Te2>.

3. Голд фил ди ты, с со дер жа ни ем тел лу ра
бо лее 24 мас.%, как пра ви ло, не од но род ные.
Они со дер жат са мо род ный тел лур в ви де
очень тон кой ме ха ни че с кой при ме си. Об
этом сви де тель ст ву ет тот факт, что ана ли зы
ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко
при ис клю че нии из них са мо род но го тел лу -
ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю щем 4 ато ма, ко -
то рые за ни ма ют ато мы по лу ме тал лов в фор -
му ле.

4. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах с
боль шим со дер жа ни ем се ре б ра (7–13
мас.%) мо гут быть ме ха ни че с кие при ме си
тон ко зер ни с то го кер вел ле и та – Ag4TeS. 
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Ус та нов лен ное сход ст во в рас пре де ле нии ми не раль ных ас со ци а ций в ге о ло ги че с ком раз ре зе Онеж ских
ме с то рож де ний Ка ре лии и эк зо ген ных ин филь т ра ци он ных ура но вых ме с то рож де ний Сред ней Азии и Ка -
зах ста на сви де тель ст ву ет об их ге не ти че с кой бли зо с ти. Ми не раль ные ком плек сы по род се ве ра Ура ла, Ко -
да ро>Удо кан ско го про ги ба С>З За бай ка лья, где пер спек ти вы об на ру же ния круп ных за па сов бла го род ных
ме тал лов весь ма ве ли ки, так же име ют мно го об щих черт с ми не ра ли за ци ей по род Онеж ско го про ги ба.
При ве ден ные дан ные яв ля ют ся до пол ни тель ным кри те ри ем в поль зу не од но крат но вы ска зан но го ут верж -
де ния (Чер ни ков, 1997, 2001; Чер ни ков и др., 2000, 2005, 2007) о воз мож но с ти на ли чия круп ных или уни -
каль ных за па сов бла го род ных ме тал лов в пер вую оче редь в рай о не раз ве дан ных уран>ва на ди е вых ме с то -
рож де ний онеж ско го ти па. Рас сма т ри ва ет ся роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции бла го род ных и
дру гих ме тал лов в зо не ги пер ге не за ме с то рож де ний изу ча е мых рай о нов.
В ста тье 1 таб ли ца, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 56 на зва ний.
Клю че вые сло ва: мно го ме таль ные ме с то рож де ния, ми не ра лы ура на, ми не ра лы бла го род ных ме тал лов, ми -
не ра лы ва на дия и мо либ де на, ми не ра лы>сор бен ты, рент ге но а морф ное ве ще ст во, зо на ги пер ге не за.

Онеж ские ме с то рож де ния в Ка ре лии
(Сред няя Пад ма, Ца ре вское, Ко с мо зе ро и
др.) – круп ные по за па сам ва на дия ком -
плекс ные ру ды с боль шим на бо ром хи ми че с -
ких эле мен тов: V, U, Pd, Pt, Au, Ag, Mo, Cu и
дру гие (Би ли би на и др., 1991; Мель ни ков и
Шу ми лин, 1995). По ря ду ге о ло ги че с ких осо -
бен но с тей они на по ми на ют ме с то рож де ния
ти па не со гла сия (Ла ве ров и др., 1992). В то же
вре мя по ас со ци а ции с уг ле ро ди с тым ве ще ст -
вом, по ко ли че ст ву ме тал лов в ру дах и по при -
уро чен но с ти к рас слан це ван ным але в ро ли -
там – это ти пич ные ме с то рож де ния чер но -
слан це вых толщ. Онеж ские ме с то рож де ния
сло же ны раз лич ны ми ми не раль ны ми ас со -
ци а ци я ми, ко то рые рас по ла га ют ся зо наль но
в ге о ло ги че с ком раз ре зе (Мель ни ков и Шу -
ми лин; 1995; Чер ни ков, 1997, 2001). Мед ные и
мо либ де но вые ми не ра лы раз ви ты по пе ри -
фе рии уран>ва на ди е вых ми не раль ных ас со -
ци а ций, об ра зу ю щих руд ные за ле жи, сме ня -
ясь да лее от них аль би ти за ци ей и рас се ян ной
пи ри ти за ци ей по род. Суль фо се ле ни ды и се -
ле ни ды рас про ст ра не ны во фрон таль ной ча с -
ти уран>ва на ди е вых за ле жей, сме ня е мых зо -
ной ге ма ти ти зи ро ван ных по род (глу бин ной
зо ной окис ле ния). Со вре мен ная при по верх -
но ст ная зо на окис ле ния, вы ра зив ша я ся в ос -
вет ле нии по род, раз ви тии ли мо ни тов и ок си -
дов мар ган ца, про сле жи ва ет ся от по верх но с -
ти до глу бин 60–150 м, ре же – до 250 м,
ог ра ни чи вая уран>ва на ди е вые за ле жи свер -

ху. Ниж няя часть ее, верх ние го ри зон ты зо -
ны це мен та ции уран>ва на ди е вых руд и глу -
бин ная зо на окис ле ния зна чи тель но обо га -
ще ны бла го род ны ми ме тал ла ми. 

Та кое рас по ло же ние ми не раль ных ас со -
ци а ций в ге о ло ги че с ком раз ре зе Онеж ских
ме с то рож де ний и их ха рак тер име ют чер ты
сход ст ва с зо наль но с тью, на блю да е мой на
эк зо ген ных ин филь т ра ци он ных ура но вых
ме с то рож де ни ях Сред ней Азии и Ка зах ста -
на. Раз ли чия за клю ча ют ся, глав ным об ра зом,
в фи зи ко>хи ми че с ких осо бен но с тях ми не ра -
ло об ра зо ва ния при глу бин ном и око ло по -
верх но ст ном ги пер ге не зе. В пла с то вых око -
ло по верх но ст ных ин филь т ра ци он ных ура -
но вых ме с то рож де ни ях Сред ней Азии и
Ка зах ста на от сут ст ву ют аль би ти за ция и ге -
ма ти ти за ция по род, ха рак тер ные для ме с то -
рож де ний онеж ско го ти па. Но в них про яв -
ле на ли мо ни ти за ция про ни ца е мых по род,
об ра зуя пла с то вую при по верх но ст ную зо ну
окис ле ния, ко то рая, как и глу бин ная зо на
окис ле ния на ме с то рож де ни ях онеж ско го
ти па, сме ня ет ся по па де нию пла с та ура но вой
ми не ра ли за ци ей, ино гда с ва на ди е вы ми и се -
ле но вы ми ми не ра ла ми. Уран>ва на ди е вые,
уран>се ле но вые или ура но вые ру ды, как и на
ме с то рож де ни ях онеж ско го ти па, ча с то пе -
ре хо дят на пе ри фе рии в зо ну раз ви тия ми не -
ра лов мо либ де на (иор де зи та и мо либ де ни та),
ино гда с ме дью (халь ко пи рит). Мо либ де но -
вая ми не ра ли за ция, как и на ме с то рож де ни -
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ях онеж ско го ти па, сме ня ет ся по па де нию
пла с тов зо ной рас се ян но го пи ри та. Та кое
сов па де ние в ге о хи ми че с кой и ми не ра ло ги -
че с кой зо наль но с ти руд двух ти пов ме с то -
рож де ний сви де тель ст ву ет об их ге не ти че с -
ком сход ст ве. 

На и выс шие со дер жа ния бла го род ных ме -
тал лов в ниж них ча с тях при по верх но ст ной
зо ны окис ле ния ме с то рож де ний онеж ско го
ти па со став ля ют для Pd сот ни грамм на тон ну,
для Au (ре же для Pt) – де сят ки грамм на тон -
ну, для Ag – ты ся чи грамм на тон ну. В глу -
бин ной зо не окис ле ния (в ге ма ти ти зи ро ван -
ных до ло ми тах), за пре де ла ми уран>ва на ди е -
вых руд, на и боль шие кон цен т ра ции Pd
до сти га ют 22 г/т; Au – 2.5 г/т; Pt – 1.1 г/т и
Ag – 330 г/т. В ин филь т ра ци он ных ме с то -
рож де ни ях на и бо лее вы со кие ве ли чи ны
бла го род ных ме тал лов ха рак тер ны для
уран>уголь ных руд (Каль д жат и др., Ка зах -
стан), где на и боль шие кон цен т ра ции Ag от -
ме ча ют ся на гра ни це с окис лен ны ми по ро да -
ми и со став ля ют в сред нем 12 г/т. Со дер жа -
ния зо ло та име ют мень шие зна че ния, но в
бо га тых по ура ну уг лях (с Mo, Re, Ge, V, Sc, Y
и др.) они до сти га ют 900 мг/т, ред ко – 1 г/т. В
ря до вых и бед ных ура но вых ру дах со дер жа -
ние зо ло та сни жа ет ся до 60 мг/т, а ме тал лов
пла ти но вой груп пы еще ни же. По сто ян но от -
ме ча ют ся бла го род ные ме тал лы и в дру гих
ме с то рож де ни ях пла с то во го окис ле ния. Осо -
бен но это ха рак тер но для зо ло та, ги пер ген -
ное об ра зо ва ние ко то ро го убе ди тель но бы ло
ус та нов ле но еще Ф.В. Чу х ро вым (1950).

Зо ло то от чет ли во про яв ля ет се бя как
спут ник ура на при эк зо ген ном руд ном про -

цес се, хо тя мак си му мы на коп ле ния этих ме -
тал лов не все гда сов па да ют (Шма ри о вич и
др., 1992). По вы шен ные кон цен т ра ции Au, от
10 до 30 мг/т, ино гда до 60 мг/т, от ме ча ют ся
уже в зо не пла с то во го окис ле ния (рис. 1). Од -
на ко, на и боль шие со дер жа ния зо ло та, до
60 мг/т, ча ще на блю да ют ся в ура но вых ру дах.
Ко ле ба ние его со дер жа ний от 10 до 30 мг/т
про сле жи ва ет ся в по сле ду ю щих зо нах мо -
либ де но вой ми не ра ли за ции и рас се ян ной пи -
ри ти за ции по род, а так же в зо не при по верх -
но ст но го окис ле ния. 

Кон цен т ра ции ме тал лов пла ти но вой груп -
пы в дан ных ме с то рож де ни ях еще ни же. Сле -
до ва тель но, со дер жа ния бла го род ных ме тал -
лов в пла с то вых ин филь т ра ци он ных за ле жах
зна чи тель но ни же кон цен т ра ций их в онеж -
ских ру дах, на не сколь ко по ряд ков. Тем не
ме нее, при под зем ном вы ще ла чи ва нии ура на
в ме с то рож де ни ях уч ку дук с ко го ти па (Уз бе -
ки с тан) зо ло то по пут но из вле ка ет ся в те че -
ние де ся ти ле тий. Вы де ле ния са мо род но го зо -
ло та из зо ны окис ле ния ме с то рож де ния Уч -
ку дук, из при по верх но ст ной зо ны окис ле ния
онеж ско го ти па, и ме с то рож де ний Юж но го
Ка зах ста на (рис. 2) име ют сход ст во в ми к ро -
ди фрак ци о ных кар ти нах, раз ме ре на но ча с -
тиц и в очер та нии зе рен.

Роль ги пер ген ных про цес сов в кон цен т -
ра ции бла го род ных ме тал лов на дру гих ме с -
то рож де ни ях ме та мор фи че с ких толщ еще не
оце не на, и ра бо ты в этом на прав ле нии име ют
боль шие пер спек ти вы. Так, В.Д. Ти хо ми ро ва
(2006, 2008) со об ща ет о на ход ках са мо род ных
зо ло та, се ре б ра и ме ди в ру дах ме ди с тых пе с -
ча ни ков се ве ра Ура ла. При том, са мо род ное

Рис. 1. Рас пре де ле ние зо ло та в про фи лях ру до кон т ро ли ру ю щей зо наль но с ти в дель то вых от ло же ни ях ко нь як'сан то на
пла с то во'ин филь т ра ци он но го ура но во го ме с то рож де ния Уч ку дук. 1 – во до упор ные але в ри тог ли ни с тые по ро ды (меж ду
ни ми во до про ни ца е мые пе с ча ные по ро ды); 2 – зо на пла с то во го окис ле ния и пе ре до вая гра ни ца ее рас про ст ра не ния, 
3 – ура но вые ру ды; 4–6 – кон цен т ра ция зо ло та, мг/т: 4 – от 30 до 60, 5 – от 10 до 30, 6 – < 10; 7 – бу ро вые сква жи ны. 
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Ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти не ко то рых мно го ме таль ных ме с то рож де ний Рос сии, Сред ней Азии,

Ка зах ста на и роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции ме тал лов в зо не ги пер ге не за

зо ло то от ме ча ет ся толь ко в од ном ме с то рож -
де нии и од ном ру до про яв ле нии, тог да как са -
мо род ная медь и се ре б ро встре ча ют ся, хо тя и
ред ко, на всех изу чен ных объ ек тах. Са мо род -
ная медь ча ще все го об на ру жи ва ет ся в ин тен -
сив но вы ще ло чен ных ру дах в ас со ци а ции с
ку при том. Са мо род ное се ре б ро и дру гие его
ми не ра лы раз мер но с тью в суб ми кро ны от ме -
ча ют ся в халь ко зи не, бор ни те и халь ко пи ри -
те. И толь ко в ма ла хи те и хри зо кол ле са мо -
род ное се ре б ро об ра зу ет скоп ле ния до де ся -
ти ми к рон. 

О ме ди с тых пе с ча ни ках ме с то рож де ния
Удо кан (Ко да ро>Удо кан ский про гиб С>З За -
бай ка лья), где ин тен сив но про яв ле на при -
по верх но ст ная и глу бин ная зо ны окис ле -
ния, име ет ся боль ше дан ных. Здесь ши ро ко
раз ви ты пе с т ро ц вет ные от ло же ния с по вы -
шен ным со дер жа ни ем бла го род ных ме тал -
лов. В халь ко зин>бор ни то вых ру дах и вме -
ща ю щих пе с ча ни ках Удо кан ско го ме с то -
рож де ния со дер жа ния зо ло та ко леб лют ся от
0.01 до 0.3 г/т, пла ти ны – от по ро га чув ст ви -
тель но с ти ана ли за до 0.06 г/т, пал ла дия – от
по ро га чув ст ви тель но с ти до 0.009 г/т (Гон -
галь ский и др., 2006). Со дер жа ние бла го род -
ных ме тал лов в окис лен ных ма ла хит>бро шан -
ти то вых ру дах не мно го вы ше (по ре зуль та там
трех проб): Au – от 0.01 до 0.5 г/т; Pd – от по -
ро га чув ст ви тель но с ти до 0.01 и Pt – от 0.01
до 0.05 г/т (ана ли тик Г.Е. Бе ло усов, ИГЕМ
РАН, хи ми ко>спе к т раль ный ме тод). На ли чие
в раз ре зе удо кан ско го ком плек са аль би ти то -
вых ме та со ма ти тов с ок си да ми, ти та на та ми и

мо либ да та ми ура на – ха рак тер ная чер та Ко -
да ро>Удо кан ско го про ги ба. Про бир ным ана -
ли зом в аль би ти тах ус та нов ле ны по вы шен -
ные со дер жа ния пал ла дия (1.3 г/т) при кон -
цен т ра ции зо ло та 0.2 г/т и бо лее (В.В. Кна уф
и др., 2000; Та та ри нов и др., 2000). 

При ве ден ные дан ные по ка зы ва ют, что
ме ди с тые пе с ча ни ки се ве ра Ура ла и, осо бен -
но, по ро ды Ко да ро>Удо кан ско го про ги ба, где
пер спек ти вы об на ру же ния зна чи тель ных за -
па сов бла го род ных ме тал лов весь ма ве ли ки,
по сво ей ми не ра ли за ции в зна чи тель ной сте -
пе ни сход ны с по ро да ми Онеж ско го про ги ба.
К со жа ле нию, в Онеж ском про ги бе де таль -
ные ис сле до ва ния про во ди лись толь ко для
оцен ки уран>ва на ди е вых руд. Раз ве доч ных
ра бот по вы яв ле нию ха рак те ра рас пре де ле -
ния бла го род ных ме тал лов за пре де ла ми
уран>ва на ди е вых руд на ме с то рож де ни ях
онеж ско го ти па не бы ло. В то же вре мя при -
ме не ние ком плек са со вре мен ных вы со ко раз -
ре ша ю щих ме то дов ис сле до ва ния ве ще ст ва
поз во ли ло вы явить в этих ме с то рож де ни ях
прак ти че с ки важ ные ми не ра ло ги че с кие осо -
бен но с ти раз лич ных ге не ти че с ких об ра зо ва -
ний.

1. В ги д ро тер маль ных рос ко э лит>хром се -
ла до нит>до ло ми то вых про жил ках бла го род -
ные ме тал лы об ра зу ют се ле ни ды, се ле -
нид>суль фи ды и со еди не ния с ви с му том, тел -
лу ром и др. 

2. В при по верх но ст ной и глу бин ной зо нах
окис ле ния рас про ст ра не ны при сып ки са мо -
род ных ме тал лов (ме ди, зо ло та, пла ти ны с

Рис. 2. Реп ли ки с из вле че ни ем. Вы де ле ния са мо род но го зо ло та на зер нах квар ца в зо не окис ле ния: а – Онеж ский тип;
b – ме с то рож де ние Уч ку дук; c – ме с то рож де ния в Чу'Со ру суй ской впа ди не (Ю. Ка зах стан). Стрел ка ми по ка за ны ча с ти -
цы, с ко то рых по лу че ны ми к ро ди фрак ции.

a b c0.8 mm 0.8 mm0.3 mm
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пал ла ди ем), но вой при род ной фа зы – пал ла -
ди е во го ана ло га ау ри ку при да и др. 

3. Са мо род ное зо ло то в ги д ро тер маль ных
про жил ках Онеж ских ме с то рож де ний не ус -
та нов ле но. По это му в таб ли це 1 при ве де ны
три ана ли за (№№ 11–13; Ку ле ше вич, 2008)
та ко го са мо род но го зо ло та из ме с то рож де -
ния Пе д ро лам пе, рас по ло жен ном на се ве -
ро>за пад ной гра ни це Онеж ской впа ди ны.
Срав не ние их с ана ли за ми са мо род но го зо ло -
та из глу бин ной (№№ 1–10) и при по верх но -
ст ной (№№ 14, 15) зон окис ле ния Онеж ских
ме с то рож де ний по ка за ло, что ги д ро тер маль -
ное зо ло то по со ста ву за мет но от ли ча ет ся от
ги пер ген но го. Оно ха рак те ри зу ет ся вы со -
кой чи с то той. Со дер жа ние Au из ме ня ет ся в
нем от 93.64 до 86.69%, а в ги пер ген ном –
86.6 до 70.2%. Боль ше в нем Fe – от 2.89 до
0.6% и Hg – от 4.98 до 1.19%, при от сут ст вии
или 0.3% Fe – в ги пер ген ном. Для се ре б ра на -
блю да ет ся об рат ная за ко но мер ность – от
5.66 до 4.33% его со дер жится в ги д ро тер маль -
ном и от 28.2 до 6.3% – в ги пер ген ном. Кро ме
то го, в ги пер ген ном са мо род ном зо ло те от ме -
ча ет ся ино гда медь в ко ли че ст ве 1.9 и 2.45% и
пал ла дий – 0.2–0.3%. 

4. Зо ло то в при по верх но ст ной зо не окис -
ле ния с со дер жа ни ем бла го род ных ме тал лов
ни же 10 г/т име ет не пра виль ную ком ко ва -
тую фор му ча с тиц, раз ме ром 0.1 мкм и ме нее. 

5. В верх ней ча с ти глу бин ной зо ны окис -
ле ния зо ло то об ра зу ет ве ре те но об раз ные ча -
с ти цы, раз ме ром 2–3 мкм, ко то рые под верг -
ну ты раз ру ше нию. Бли же к сред ней ча с ти
глу бин ной зо ны окис ле ния зо ло то рас се я но в
по ли кри с тал ли че с ких лей стах са мо род ной
ме ди, раз ме ром в де сят ки мкм. Здесь же ус та -
нов ле ны обо соб ле ния са мо род ной пла ти ны,
со дер жа щей пал ла дий.

Та ким об ра зом, по лу чен ные ре зуль та ты
сви де тель ст ву ют, что про цес сы ги пер ге не за
на Онеж ских ме с то рож де ни ях зна чи тель но

про яв ле ны. При этом вы ще ла чи ва ние и пе ре -
рас пре де ле ние бла го род ных ме тал лов в зо не
окис ле ния умень ша ют ся с глу би ной. Раз мер
зе рен са мо род ных ме тал лов в этом на прав ле -
нии уве ли чи ва ет ся, что да ет ос но ва ние по ла -
гать на ли чие боль ших кон цен т ра ций бла го -
род ных ме тал лов в ниж них ча с тях глу бин ной
зо ны окис ле ния. Та кой вы вод яв ля ет ся до -
пол ни тель ным кри те ри ем, как и ра нее при ве -
ден ные дан ные, в поль зу не од но крат но вы -
ска зан но го ут верж де ния (Чер ни ков, 1997,
2001 и др.; Чер ни ков и др., 2000, 2005, 2007) о
воз мож но с ти на ли чия круп ных или уни каль -
ных за па сов бла го род ных ме тал лов, в пер вую
оче редь вбли зи раз ве дан ных уран>ва на ди е -
вых ме с то рож де ний.

Роль ми не ра лов�сор бен тов 
и рент ге но а морф но го ве ще ст ва 
в кон цен т ра ции бла го род ных 
и дру гих ме тал лов в зо не ги пер ге не за

Все об ра зо ва ния зо ны ги пер ге не за, как
это бы ло по ка за но И.И. Гинз бур гом и И.А. Ру -
ко виш ни ко вой (1951), Ф.В. Чу х ро вым (1955),
А.П. Ни ки ти ной (1968), А.А. Чер ни ко вым
(1981; Chernikov, 1982; Chernikov et al., 2006),
И.В. Ви тов ской и Ю.Ю. Бу гель ским (1982),
Сав ко и дру ги ми (2007), со дер жат гли ни с тые
ми не ра лы, ок си ды и ги д ро кси ды Fe, Al, Mn,
Si, пло хо рас кри с тал ли зо ван ные и рент ге но а -
морф ные про дук ты, ко то рые ад сор би ру ют
раз лич ные руд ные эле мен ты. Ра нее бы ло вы -
де ле но (Чер ни ков, 1992) пять глав ных групп
ин тен сив ных при род ных сор бен тов хи ми че -
с ких эле мен тов и со еди не ний, ко то рые ха -
рак тер ны для ги пер ген ных об ра зо ва ний
Онеж ских и дру гих ме с то рож де ний. При род -
ные сор бен ты этих пя ти групп объ е ди ня ют
боль шое ко ли че ст во ми не раль ных и ор га ни -
че с ких об ра зо ва ний. Пре об ла да ю щая часть

Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став са мо род но го зо ло та ме с то рож де ния Пе д ро лам пи и из глу бин ной и при -
по верх но ст ной зон ги пер ге не за Онеж ских ме с то рож де ний, мас.%

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

Au 85.7 84.5 84.9 86.6 83.0 70.2 70.8 86.4 93.5 77.6 93.27 93.64 86.69 86.5 84.4

Ag 13.8 14.9 14.3 13.1 13.1 28.2 24.9 13.0 6.3 22.0 4.33 5.66 4.45 11.5 10.6

Fe – 0.1 0.3 0.1 – 0.3 0.1 – 0.2 – 0.6 0.7 2.89 – 0.2

Hg н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.19 – 4.98 н.о. н.о.

Pd 0.3 0.3 0.2 0.3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. – – – – –

Cu – – – – – – – – – – – – – 1.9 2.4

е 99.8 99.8 99.7 100.1 96.1 98.7 95.8 99.4 100.0 99.6 99.99 99.00 99.01 99.9 97.6

При ме ча ние: aна ли зы 1–10 из глу бин ной зо ны ги пер ге не за Онеж ских ме с то рож де ний (Сред няя Пад ма и Ца ре вское); 
11–13 из ги д ро тер маль но го зо ло то'суль фид но го ме с то рож де ния Пе д ро лам пи; ана ли зы 14, 15 из при по верх но ст ной зо ны
окис ле ния Онеж ских ме с то рож де ний. Дан ные ми к ро зон до во го ана ли за то ра фир мы «Tescan», ИГ КарНЦ РАН (ана ли зы
11–13). Все дру гие дан ные по лу че ны на эле к трон ном ми к ро ана ли за то ре YXA'8100 япон ской фир мы JEO4 в ВИМ СЕ

NDM44_rus_03-05_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 18:53 Страница 48



49
Ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти не ко то рых мно го ме таль ных ме с то рож де ний Рос сии, Сред ней Азии,

Ка зах ста на и роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции ме тал лов в зо не ги пер ге не за

их име ет кри с тал ли че с кое стро е ние, мень -
шая – рент ге но а морф ное: опал, ал ло фан, не -
рас кри с тал ли зо ван ные или на но раз мер ные
ок си ды и ги д ро кси ды алю ми ния, крем ния,
же ле за, мар ган ца и дру гие ши ро ко рас про ст -
ра не ны в ко ре вы ве т ри ва ния раз лич ных кри -
с тал ли че с ких по род, а так же в зо не ги пер ге -
не за вы ше рас смо т рен ных и дру гих руд ных
ме с то рож де ний.

Сре ди кри с тал ли че с ких ми не ра лов>сор -
бен тов, име ю щих слож ный, ча с то пе ре мен -
ный со став, боль шин ст во об ла да ет боль шой
сорб ци он ной ем ко с тью. Преж де все го, это
от но сит ся к монт мо рил ло нит>са по ни там, в
ко то рых меж па кет ные ка ти о ны лег ко об ме -
ни ва ют ся, и их со став мо жет из ме нять ся от
од но ва лент ных про стых – Li+, Na+, K+,
NH4+ или двух ва лент ных Ca2+, Mg2+, до та -
ких слож ных, как [Al(OH)2]

+ или RNH3+.
Ми не ра лы>сор бен ты и пло хо рас кри с тал -

ли зо ван ное, не рас кри с тал ли зо ван ное ми не -
раль ное или ор га ни че с кое ве ще ст во вы ше
упо мя ну тых пя ти групп яв ля ют ся глав ны ми
ком по нен та ми та ких рас про ст ра нен ных ги -
пер ген ных по род и по лез ных ис ко па е мых,
как бен то ни ты, бок си ты, ла те ри ты, це о ли ты,
пер ли ты, са про пель, уголь, торф, би ту мы и
дру гие. Ха рак те ри с ти ка их да на в мно го чис -
лен ных пуб ли ка ци ях на рус ском и ино ст ран -
ных язы ках. Не об хо ди мо еще раз под черк -
нуть то, что при род ные сор бен ты сло же ны
не сколь ки ми, ча с то зна чи тель но раз ли ча ю -
щи ми ся ми не ра ла ми>сор бен та ми, не рас кри -
с тал ли зо ван ным ми не раль ным и ор га ни че с -
ким ве ще ст вом, а во мно гих об ра зо ва ни ях
кор вы ве т ри ва ния, в поч ве и тор фе при сут ст -
ву ет жи вое ве ще ст во в зна чи тель ных ко ли че -
ст вах (Вер над ский, 1926; Изу че ние…, 1970;
Тор фя ные и са про пе ле вые ме с то рож де ния,
1982; Школь ник и др., 2004; Сав ко и др., 2007).
В бок си тах, фо с фо ри тах, не ко то рых мар ган -
це вых, же лез ных, зо ло тых и дру гих ру дах
при сут ст ву ет би о морф ное руд ное ве ще ст во.
По это му эти ру ды все гда об ла да ют ком плек -
сом свойств, ха рак те ри зу ю щих их сорб ци он -

ные осо бен но с ти. В ча ст но с ти, боль шин ст во
при род ных сор бен тов, осо бен но та ких, как
ли мо ни ты, ла те ри ты, опо ки и дру гие, име ют
по ли мо даль ный ха рак тер рас пре де ле ния
объ е ма пор, тре щин и ка на лов по раз ме рам и
от но сят ся к сме шан но по ри с тым. В них раз -
ли ча ют ся ми к ро по ры, ме зо по ры и ма к ро по -
ры. Ма к ро по ры яв ля ют ся на и бо лее круп ны -
ми ар те ри я ми, по ко то рым осу ще ств ля ет ся
под вод сорб ти ва че рез ме зо по ры к ми к ро по -
рам. В ми к ро по рах про ис хо дит боль шая часть
ад сорб ции ве ще ст ва (Та ра се вич и Ов ча рен -
ко, 1975; Кель цев, 1984) в про мы ш лен ных ус -
та нов ках. Тог да как ме зо по ры и ма к ро по ры в
ес те ст вен ном со сто я нии по ми мо транс порт -
ных функ ций иг ра ют зна чи тель ную роль при
хем сорб ции, де сорб ции и транс фор ма ци он -
ных пре об ра зо ва ни ях, так как это един ст вен -
ные ка на лы, по ко то рым про ис хо дит цир ку -
ля ция при род ных рас тво ров, а про са чи ва ние
под зем ных вод осу ще ств ля ет ся не срав нен но
мед лен нее в срав не нии с цир ку ля ци ей жид -
ко с тей в экс пе ри мен таль ных ус та нов ках. По -
это му имен но ма к ро по ры, ка на лы и тре щи ны
в при род ных ус ло ви ях со дер жат ос нов ную
до лю про дук тов та ких про цес сов (рис. 3). По
ним про ис хо дит об ра зо ва ние, в том чис ле
про жил ко вое, руд ных ми не ра лов, в дан ном
слу чае b>ура но фа на, а сор би ру ю щие ми не ра -
лы – це о ли ты и гли ни с тое ве ще ст во, су дя по
ра дио гра фии, так же обо га ще ны ура ном. 

Обо га ще ние хи ми че с ки ми эле мен та ми
ми не ра лов>сор бен тов, кол ло ид ных ча с тиц,
ор га ни че с ко го ве ще ст ва и ми к ро ор га низ мов
про ис хо дит: 1) бла го да ря со осаж де нию сор -
бен та и ад сор би ру ю ще го ве ще ст ва; 2) об мен -
ным ре ак ци ям из рас тво ров, про са чи ва щих -
ся че рез сор бент; 3) ад сорб ции, а так же аб -
сорб ции, хе мо сорб ции, би о сорб ции и
ка пил ляр ной кон ден са ции из рас тво ров и га -
зов, с ко то ры ми со при ка са ет ся сор би ру ю -
щие ми не ра лы и ве ще ст во. 

При со осаж де нии сорб ция хи ми че с ких
эле мен тов кол ло ид ны ми ча с ти ца ми и ми к ро -
ор га низ ма ми на чи на ет ся в рас тво ре. На и бо -

Рис. 3. Вы де ле ние
b'ура но фа на в це о -
лит'гли ни с той брек -
чии и в це о ли ти зи ро -
ван ном гра ни те. 
Желтые выделения
и прожилки –
b-уранофан. 
Темно-коричневые
пятна – гематити-
зированные облом  ки
гранита.
1 – по ли ро ван ный
шлиф, 2 – ра дио гра -
фия шли фа.

1 2 1 cm
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лее ши ро ко это яв ле ние про яв ля ет ся при фор -
ми ро ва нии осад ков в оке а ни че с кой, озер ной
и реч ных сре дах. В осад ках озер, рек, мо рей и
оке а нов, в том чис ле в же ле зо>мар ган це вых
кон кре ци ях, на коп ле ние Pb, Bi, Th, U, Au, Ag,
Ta, Se, Ge, Tl и мно гих дру гих хи ми че с ких эле -
мен тов про ис хо дит глав ным об ра зом или
толь ко в ре зуль та те со осаж де ний. Это под -
тверж да ют экс пе ри мен таль ные дан ные и ана -
лиз фак ти че с ких дан ных (Пе рель ман, 1979;
Bowen, 1979; Eisler, 1981; Ба ту рин и др. 1989;
Гор де ев, Ореш кин, 1990; Пер цев и др., 1990).

Об мен ные ре ак ции и дру гие сорб ци он -
ные про цес сы (вто рой и тре тий спо со бы из -
вле че ния хи ми че с ких эле мен тов и со еди не -
ний из под зем ных вод при род ны ми сор бен -
та ми) име ют слож ные вза и мо от но ше ния.
Раз гра ни че ние соб ст вен но ион но го об ме на и
дру гих сорб ци он ных про цес сов те ря ет вся -
кий смысл, на при мер, для та ких ми не ра лов,
как це о ли ты и смек ти ты, ко то рые со че та ют
раз ные спо со бы из вле че ния ио нов из рас -
тво ров. Имен но в ре зуль та те ион но го об ме на
и дру гих сорбци он ных про цес сов из ме ня ют -
ся с глу би ной pH, Eh, ми не ра ли за ция и хи ми -

че с кий со став тре щин но>жиль ных вод склад -
ча тых об ла с тей и пла с то вых вод ар те зи ан -
ских бас сей нов и про ис хо дят по сле до ва тель -
ные транс фор ма ци он ные пре об ра зо ва ния
сло ис тых си ли ка тов че рез ра зу по ря до чен -
ные и упо ря до чен ные сме ша нос лой ные
ми не ра лы до хло ри тов и слюд. Та ким же
об ра зом в ще лоч ных мас си вах фор ми ру -
ют ся ги пер ген ные кар бо на ты, суль фа ты,
вод но ра с тво ри мые си ли ка ты, фо с фа ты и
дру гие ми не ра лы (Чер ни ков, 1992, 2001; Чер -
ни ков и др., 1994). Не об хо ди мо толь ко под -
черк нуть, что сла бая ус той чи вость в ги пер -
ген ных ус ло ви ях не фе ли на – ос нов но го по -
ро до об ра зу ю ще го ми не ра ла ще лоч ных
мас си вов, поз во ля ет пред ста вить его лег кий
пе ре ход в ги пер ген ные си ли ка ты при вы ще -
ла чи ва нии про са чи ва ю щи ми от по верх но с ти
в глу бин ные го ри зон ты мас си вов под зем ны -
ми во да ми ка лия и на трия из те т ра э д ри че с ко -
го алю мо си ли кат но го кар ка са, ко то рый
транс фор ми ру ет ся при этом в ок та э д ри че с -
ки>те т ра э д ри че с кие алю мо си ли кат ные слои.
При ча с тич ном вы ще ла чи ва нии на трия и ка -
лия из не фе ли на и вхож де нии H3O

+ в кри с -
тал ли че с кую ре шет ку фор ми ру ет ся ил лит
или сме ша нос лой ные ми не ра лы; при пол ном
вы ще ла чи ва нии ще ло чей из не фе ли на и на -
сы ще нии OH> ре шет ки но во об ра зу е мо го ми -
не ра ла об ра зу ет ся ка о ли нит, пи ро фил лит и
дру гие гли ни с тые ми не ра лы, со дер жа щие из
во до род ных ок си дов толь ко OH> в сво ей
струк ту ре. Про са чи ва ю щи е ся от по верх но с -
ти сла бо кис лые во ды, в свя зи с этим, уже на
глу би не не сколь ких ме т ров ста но вят ся сла -
бо ще лоч ны ми, а на глу би не со тен ме т ров –
ино гда фтор>си ли кат ны ми силь но ще лоч ны -
ми с pH = 12 (Край нов и др., 1969). Бла го да ря
сорб ци он ным и транс фор ма ци он ным про -
цес сам, при вза и мо дей ст вии ще лоч ных под -
зем ных вод с вме ща ю щи ми по ро да ми про ис -
хо дит фор ми ро ва ние лег ко рас тво ри мых
жиль ных ми не ра лов. Про цес сы об ра зо ва ния
та ких ми не ра лов рас сма т ри ва лись не од но -
крат но (Дорф ман, 1962; Дорф ман и др., 1981;
Чес но ков и др., 1982; Чер ни ков и др., 1994;
Чер ни ков, 2001). Они яв ля ют ся ти по морф ны -
ми ми не ра ла ми, фор ми ру щи ми ся при глу -
бин ном ги пер ге не зе в ще лоч ных по ро дах. 

Из ве ст ное на коп ле ние зо ло та и дру гих
ме тал лов в зо не окис ле ния и ко ре вы ве т ри -
ва ния ме с то рож де ний Ура ла, Ал тая, Ка зах -
ста на, Уз бе ки с та на и дру гих стран (Шад лун,
1948; Чу х ров, 1950; Го ло ва нов, 1961; Пе т ров -
ская, 1973; Мур зин, Ма лю гин, 1987; Чер ни -
ков, 1992) свя за но имен но с этими про цес -
сами. На ри сун ке 4 по ка за но вы де ле ние са -
мо род но го зо ло та в ре зуль тате та ко го

Рис. 4. На по верх но с ти якоб си та (Усин ское м'ние, Куз нец -
кое Ала тау) на блю да ют ся пле ноч ные обо соб ле ния са мо -
род но го зо ло та (по ка за ны стрел ка ми). Ми к ро ди фрак ци -
он ная кар ти на при ве де на ря дом, на ней при сут ст ву ют
коль це вые от ра же ния са мо род но го зо ло та и якоб си та
(311 mt).

0.5 mm
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про цес са на же ле зо>мар ган це вом ок си де –
якоб си те.

На Олим пи ад ском ме с то рож де нии (Ени -
сей ский Кряж), где ос нов ные круп ные за па -
сы зо ло та и пла ти но и дов свя за ны с ко рой
вы ве т ри ва ния, ус та нов ле но раз ви тие са мо -
род но го золота в виде глобулярных
выделений размером 0.3–4.0 мкм на по -
верх но с ти ме та кол ло ид ных по чек воль ф -
рам со дер жа ще го три пу ги и та (Сер ге ев, Са -
мо то ин, 1990). На и бо лее ча с то са мо род ное
зо ло то вы де ля ет ся в ви де тон кой при сып ки в
ме та кол ло ид ных ги д ро кси дах же ле за (Пе т -
ров ская, 1973). Для зо ло то нос ных кор вы ве т -
ри ва ния обыч на при уро чен ность зо ло та к
зо наль ным кон кре ци ям ли мо ни та в зо нах
раз ви тия гли ни с тых ми не ра лов. Это на блю да -
лось на ме с то рож де ни ях Гол ден>Гро ув и
Куль гар ди в Ав ст ра лии, Фа зен да>Но ва в Бра -
зи лии, Ну лам бур в Ин дии и в про фи ле ко ры
вы ве т ри ва ния кварц>му с ко ви то вых слан цев
Свет лин ско го и Ка та блин ско го ме с то рож де -
ний Ура ла (Wilson, 1984; Bhaskara et al., 1983;
Nair et al., 1987; Куз не цо ва, 2000).

Ком плекс сорб ци он ных и ио но об мен ных
про цес сов мо жет при во дить к на коп ле нию
дру гих хи ми че с ких эле мен тов и со еди не -
ний. Хем сорб ци он ные, а так же по сле ду ю -
щие транс фор ма ци он ные и де сорб ци он ные
пре об ра зо ва ния, ве дут к фор ми ро ва нию ми -
не раль ных ас со ци а ций и руд на сту ран>це о -
ли то вых, b>ура но фан>це о ли то вых (рис. 3),
фо с фа тов ура ни ла>гли ни с тых, шре кин ге -
рит>гли ни с тых (Бой цов, Ле ги ер ски, 1977;
Чер ни ков и др., 1983; Чер ни ков, 1981, 1992,
2001), се ре б ро>гли ни с тых, се ре б ро>це о ли то -
вых, се ре б ро>ге ти то вых, зо ло то>ге ти то вых
(Ар те мен ко, 1981; Са ха ро ва и др. 1983; Ши ло
и др., 1992; Чер ни ков, 1992; Дву ре чен ская,
2001). На ме с то рож де нии Хи аг да, Ви тим ское
пла то в ре зуль та те по доб ных про цес сов про -
изо ш ла кон цен т ра ция вы де ле ний нин ги о и та
с зо ло том, а так же тон ко ди с перс ных ас со ци -
а ций са мо род но го зо ло та и нин ги о и та на зер -
нах квар ца (рис. 5).

Кро ме из ве ст ных слу ча ев сорб ции (Ni и Co
– ге ти том и нон тро ни том, ура на и ред ких зе -
мель – апа ти том) ус та нов ле ны вы со кие кон -
цен т ра ции Au, Pd, Pt, Ag в ок си дах Fe, Mn, Al
из кор вы ве т ри ва ния Ура ла, Ал тая, За бай ка лья
и дру гих рай о нов Рос сии и за ру беж ных стран

Рис. 5. На по верх но с ти зер на квар ца (по ле ри сун ка) на блю -
да ют ся тон ко ди с перс ные обо соб ле ния ас со ци а ций са мо -
род но го зо ло та и нин ги о и та, ме с то рож де ние Хи аг да, Ви -
тим ское пла то. Ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на при ве де -
на в пра вом верх нем уг лу ри сун ка, она по лу че на с уча ст ка,
по ка зан но го круж ком. На ней при сут ст ву ют от ра же ния
(111), (200) са мо род но го зо ло та и (001), (011) нин ги о и та.

Рис. 6. Вы де ле ния са мо род но го зо ло та (тем но'се рое, се рое
и свет ло'се рое) на по верх но с ти ок си да мар ган ца (по ле ри -
сун ка) (Ни ко поль, Ук ра и на). Ми к ро ди фрак ци он ная кар ти -
на при ве де на в ле вом ниж нем уг лу.

0.2 mm

0.5 mm
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(Chernikov et al., 2006; Сав ко и др., 2007). На
Ни ко поль ском мар ган це вом ме с то рож де нии
(Ук ра и на) вы яв ле ны та кие вы де ле ния са мо -
род но го зо ло та на ок си дах мар ган ца (рис. 6).

Сорб ци он ные про цес сы иг ра ли зна чи -
тель ную роль в фор ми ро ва нии руд ред ких
ме тал лов (Nb, Ta, Be, Zr, TR, Li, Ti) в ко ре вы -
ве т ри ва ния ря да об ла с тей Рос сии. Де таль ные
ге о ло ги че с кие и ми не ра ло ги че с кие ра бо ты в
этих рай о нах име ют вы со кие пер спек ти вы
ус та но вить здесь про мы ш лен ные ме с то рож -
де ния ура на, бла го род ных и дру гих ме тал лов. 

За клю че ние

В ре зуль та те про ве ден ных ис сле до ва ний
ус та нов ле ны сход ные чер ты в рас по ло же нии
ми не раль ных ас со ци а ций в ге о ло ги че с ком
раз ре зе мно го ме таль ных Онеж ских ме с то -
рож де ний с ми не ра ло го>ге о хи ми че с кой зо -
наль но с тью, на блю да е мой на эк зо ген ных ин -
филь т ра ци он ных ме с то рож де ни ях Сред ней
Азии и Ка зах ста на, ко то рые сви де тель ст ву ют
об их ге не ти че с кой бли зо с ти. Не ко то рые раз -
ли чия в ми не раль ном со ста ве их от ве ча ют
фи зи ко>хи ми че с ким осо бен но с тям ми не ра -
ло об ра зо ва ния при глу бин ном и при по верх -
но ст ном ги пер ге не зе двух рас сма т ри ва е мых
ти пов ме с то рож де ний. Эти раз ли чия от ра зи -
лись и на со дер жа нии бла го род ных ме тал лов.
Бо лее вы со кие кон цен т ра ции бла го род ных
ме тал лов в Онеж ских ме с то рож де ни ях, в ко -
то рых ин тен сив но про явил ся глу бин ный ги -
пер ге нез, ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти
раз лич ных ге не ти че с ких об ра зо ва ний, фор -
ма вы де ле ний, их раз мер и ха рак тер рас пре -
де ле ния в зо нах да ют ос но ва ние под твер дить
ра нее вы ска зан ное по ло же ние о воз мож но с -
ти об на ру жить круп ные и уни каль ные за па -
сы бла го род ных ме тал лов, в пер вую оче редь
вбли зи раз ве дан ных уран>ва на ди е вых ме с то -
рож де ний.

Вы яв ле ны близ кие чер ты в ми не раль ных
ас со ци а ци ях по род Онеж ско го про ги ба, Юж -
но го Ура ла и, осо бен но, Ко да ро>Удо кан ско го
про ги ба, в ко то ром пер спек ти вы об на ру же -
ния зна чи тель ных за па сов бла го род ных ме -
тал лов весь ма ве ли ки.

Ком плекс сорб ци он ных, ио но об мен ных,
хем сорб ци он ных про цес сов объ яс ня ет при -
чи ны зо наль но го рас по ло же ния ти по морф -
ных ми не раль ных ас со ци а ций и фор ми ро ва -
ния фтор>си ли кат ных с вы со ким рН прдзем -
ных вод в ще лоч ных мас си вах. Сорб ци он ные,
а так же по сле ду ю щие транс фор ма ци он ные и
де сорб ци он ные пре об ра зо ва ния сфор ми ро -
ва ли зна чи тель ный ряд прак ти че с ки важ ных
ге о хи ми че с ких и ми не раль ных ас со ци а ций и

руд в зо не ги пер ге не за Ура ла, Ал тая, За бай ка -
лья и дру гих рай о нов Рос сии и за ру беж ных
стран. По сле ду ю щее ге о хи ми че с кое, ми не ра -
ло ги че с кое и ге о ло ги че с кое изу че ние зо ны
ги пер ге не за ме с то рож де ний, ру до про яв ле -
ний и ано ма лий этих рай о нов при ве дут к зна -
чи тель но му уве ли че нию сы рь е вых ре сур сов
ура на, бла го род ных и дру гих ме тал лов в на -
шей стра не и за ру бе жом. На ли чие ме с то -
рож де ний с лег ко рас тво ри мы ми ми не ра ла -
ми ура ни ла поз во ля ет ре ко мен до вать от ра -
бот ку их под зем ным вы ще ла чи ва ни ем ура на
на ме с те ес те ст вен но го за ле га ния руд или
куч ным вы ще ла чи ва ни ем. При та ких ме то дах
от ра бот ки бу дет эко но ми че с ки вы год ным во -
вле кать в раз ра бот ку не толь ко ба лан со вые,
но и за ба лан со вые ру ды (до 0.01% U) и бло ки
по род с низ ким со дер жа ни ем ура на (воз мож -
но, до 0.005%, а, мо жет быть и ни же) в ви ду
лег ко го его из вле че ния. За па сы этих руд зна -
чи тель но уве ли чат ся, вплоть до круп ных и су -
пер круп ных. В пер вую оче редь это ка са ет ся
шре кин ге ри то вых скоп ле ний в Мон го лии,
Ка зах ста не, воз мож но, США и дру гих
странах с арид ным кли ма том, а так же b>ура -
но фан>це о ли то вых руд и руд с ми не ра ла ми
ура ни ла в ас со ци а ции с гли ни с тым ве ще ст -
вом ме с то рож де ний За бай ка лья и дру гих
рай о нов Рос сии и за ру беж ных стран.
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Зо ло то и се ре б ро яв ля ют ся эле мен та ми,
встре ча ю щи ми ся во всех ти пах ме с то рож де -
ний, где они свя за ны, в ос нов ном, с суль фид -
ны ми ру да ми. Не смо т ря на мно го чис лен ные
ис сле до ва ния, ос та ют ся не ре шен ны ми во -
про сы о ме ха низ мах на коп ле ния и фор мах
на хож де ния этих эле мен тов в ру до об ра зу ю -
щих суль фи дах. На и ме нее изу че ны маг ма ти -
че с кие ме с то рож де ния. Это де ла ет ак ту аль -
ным экс пе ри мен таль ное ис сле до ва ние по ве -
де ния зо ло та и се ре б ра при кри с тал ли за ции
из рас пла ва сов ме ст но с суль фи да ми си с те -
мы Cu&Fe&S: пи ри том FeS2, халь ко пи ри том
CuFeS2 и пир ро ти ном Fe1&xS, ко то рые яв ля -
ют ся ос нов ны ми кон цен т ра то ра ми зо ло та и
се ре б ра в суль фид ных ру дах. Вме с те с тем,
ис сле до ва ние про цес са кри с тал ли за ции
суль фид но го рас пла ва как воз мож но го ме ха -
низ ма пер вич но го на коп ле ния зо ло та и се ре -
б ра пред став ля ет ин те рес для по ни ма ния ус -
ло вий фор ми ро ва ния Au&Ag ме с то рож де ний
раз но го ге не зи са.

Си с те ма Cu&Fe&S ис сле до ва на мно ги ми ав -
то ра ми. Экс пе ри мен таль ные дан ные о фа зо -
вых со от но ше ни ях с уча с ти ем пи ри та, халь ко -
пи ри та и пир ро ти на (Yund and Kullerud, 1966;
Cabri, 1973; Sugaki и др., 1975; Во ган и Крейг,
1981; Tsujmura and Kitakaze, 2004), в об щем,
со гла су ют ся и со от вет ст ву ют ре зуль та там
изу че ния этих ми не ра лов (Ген кин и др, 1981)в
маг ма ти че с ких но риль ских мед но&ни ке ле -
вых ме с то рож де ни ях, где ус та нов ле но до

150 г/т се ре б ра в халь ко пи ри те и, в сред нем,
13 г/т зо ло та в пир ро ти не (Слу же ни кин, Мо -
хов, 2002). Са мы ми рас про ст ра нен ны ми соб -
ст вен ны ми ми не ра ла ми зо ло та и се ре б ра в
маг ма ти че с ких ме с то рож де ни ях яв ля ют ся
Au&Ag твер дые рас тво ры и акан тит Ag2S. Эти
со еди не ния от но сят ся к си с те ме Ag&Au&S, ко -
то рая на и бо лее пол но изу че на Бар то ном
(Barton, 1980). Им ус та нов ле ны фа зо вые со от -
но ше ния, тем пе ра ту ры фа зо вых пе ре хо дов,
тем пе ра ту ры плав ле ния суль фи дов. Од на ко,
име ю щих ся экс пе ри мен таль ных дан ных не
до ста точ но для ин тер пре та ции ус ло вий об ра -
зо ва ния при род ных суль фид ных ас со ци а ций,
в ко то рых зо ло то и се ре б ро уча ст ву ет в ка че -
ст ве при ме сей.

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся изу че ние
по ве де ния при ме сей зо ло та и се ре б ра при
кри с тал ли за ции из рас пла ва сов ме ст но с
суль фи да ми си с те мы Cu&Fe&S: халь ко пи ри -
том, пи ри том и пир ро ти ном. При этом не об -
суж да ют ся осо бен но с ти хи ми че с ко го со ста -
ва син те зи ро ван ных фаз. Ос нов ное вни ма -
ние уде ле но оп ре де ле нию форм на хож де ния
зо ло та и се ре б ра в за ви си мо с ти от со ста ва
син те зи ро ван ных ас со ци а ций мед но&же ле -
зи с тых суль фи дов.

Ме то ди ка экс пе ри мен та

Си с те ма Cu&Fe&S ис поль зо ва на в ка че ст ве
мо дель ной ма к ро си с те мы, в ко то рой зо ло то и

УДК 549.07: 549.351.12.: 549.282.283

ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬ НОЕ ИС СЛЕ ДО ВА НИЕ 
ФОРМ НА ХОЖ ДЕ НИЯ Au И Ag В ПРО ЦЕС СЕ КРИ С ТАЛ ЛИ ЗА ЦИИ 

Cu%Fe СУЛЬ ФИД НО ГО РАС ПЛА ВА
Т.А. Крав чен ко, Е.Н. Ниг ма ту ли на

Ин сти тут ми не ра ло гии и пе т ро гра фии Си бир ско го от де ле ни я Рос сий ской ака де мии на ук (ИМП СО РАН), Но во си бирск,
tanyuk@uiggm.nsc.ru

Изу че ны фор мы на хож де ния при ме сей (по 1 мас.%) зо ло та и се ре б ра в про дук тах кри с тал ли за ции рас пла -
вов цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu&Fe&S. Ус та нов ле но, что вы со ко проб ное зо ло то (80–82 мас.%) и се ре б -
ро (98–99 мас.%) в ас со ци а ци ях ку би че с ко го (pc) твер до го рас тво ра хей ко ки то во го со ста ва Cu4Fe5S8 с бор -
ни том Cu5FeS4 и пир ро ти ном Fe1&xS кри с тал ли зу ют ся из рас пла вов, со дер жа щих 47 ат.% S, Cu/Fe =
0.93–0.63. Из рас пла вов, со ста ва 50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.43 и 47 ат.% S, Cu/Fe = 1.12 в ас со ци а ци ях те т ра -
го наль но го халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра Cu1&хFe1+хS2 с ку ба ни том CuFe2S3, тал на хи том Cu9Fe8S16,
пи ри том FeS2, бор ни том, и пир ро ти ном кри с тал ли зу ют ся вы со ко проб ное зо ло то (84–96 мас.%) и суль фи -
ды ти па Ме2S, где Ме: Ag – до 48 ат.%, Au – до 23 ат.%, Cu – до 18 ат.% и Fe – до 2 ат.%. Сде лан вы вод, что
об ра зо ва ние Ag&Au&суль фи дов про ис хо дит при тем пе ра ту рах вы ше 600°C и обус лов ле но при сут ст ви ем
сво бод ной се ры по сле кри с тал ли за ции вы со ко тем пе ра тур но го ку би че с ко го (fcc) халь ко пи ри то во го
твер до го рас тво ра (iss). По ка за но, что вза и мо от но ше ния Au&Ag фаз с Cu&Fe суль фи да ми в про дук тах сов -
ме ст ной кри с тал ли за ции из рас пла ва оп ре де ля ют ся их на коп ле ни ем в ос та точ ном рас пла ве в про цес се
кри с тал ли за ции iss и тон ко ди с перс ным рас се и ва ни ем се ре б ра при об ра зо ва нии Ag&со дер жа щих суль -
фи дов.
В ста тье 1 таб ли ца, 8 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 13 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: зо ло то, се ре б ро, си с те ма Cu&Fe&S.
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Экс пе ри мен таль ное ис сле до ва ние форм на хож де ния Au и Ag 

в про цес се кри с тал ли за ции Cu&Fe суль фид но го рас пла ва

се ре б ро при сут ст ву ют в ка че ст ве ми к ро ком -
по нен тов (при ме сей). При этом пред по ла га -
ет ся, что фор мы вы де ле ния при ме сей оп ре де -
ля ют ся фи зи ко&хи ми че с ки ми ус ло ви я ми
кри с тал ли за ции рав но вес ных ас со ци а ций
Cu&Fe суль фи дов (ма к ро ком по нен тов). Ис хо -
дя из это го, ме то дом ох лаж де ния рас пла ва
экс пе ри мен таль но ус та нов лен ре жим син те -
за фа зо вых ас со ци а ций ма к ро си с те мы. Зо ло -
то и се ре б ро (по 1 мас.%) вво ди ли в син те зи -
ро ван ные об раз цы ма к ро си с те мы и про во ди -
ли син тез по ре жи му син те за ас со ци а ций
Cu&Fe суль фи дов. Ко ли че ст во вве ден ных
при ме сей обус лов ле но труд но с тью ди а гно с -
ти ки оп ти че с ки ми и ми к ро рент ге но с пе к т -
раль ны ми ме то да ми со дер жа ний мень ших,
чем 1 мас.%. 

В ка че ст ве ос но вы для вы бо ра ис ход ных
со ста вов рас пла ва ис поль зо ва на схе ма фа зо -
вых со от но ше ний цен т раль ной ча с ти си с те -
мы Cu&Fe&S, по ст ро ен ная Л.Дж. Ка б ри (Cabri,
1973). Эта схе ма со гла су ет ся с ре зуль та та ми
боль шин ст ва экс пе ри мен таль ных ис сле до ва -
ний си с те мы Cu&Fe&S, и на ней вид ны воз -
мож ные вы со ко тем пе ра тур ные и низ ко тем -
пе ра тур ные фа зо вые ас со ци а ции с халь ко пи -
ри том пи ри том и пир ро ти ном (рис. 1).
Об ласть халь ко пи ри то во го твер до го рас тво -
ра – iss на рис. 1 со от вет ст ву ет вы со ко тем пе -
ра тур но му ку би че с ко му твер до му рас тво ру с
гра не цен т ри ро ван ной (fcc) ячей кой. Она ус -
та нов ле на экс пе ри мен таль но при тем пе ра ту -
рах 800–300°C и на зва на в ра бо те Х.Е. Мер -
ви на и Р.Х. Лом бар да (Merwin and Lombard,
1937) про ме жу точ ным (iss), а в ра бо те
Р.А. Юн да и Г. Кул ле ру да (Yund and Kullerud,

1966) – халь ко пи ри то вым. К об ла с ти со ста -
вов это го твер до го рас тво ра от но сят ся: ку ба -
нит CuFe2S3, тал на хит Cu9Fe8S16, мо и ху кит
Cu9Fe9S16 и хей ко кит Cu4Fe5S8. Вме с те с халь -
ко пи ри том эти ми не ра лы сла га ют обо га щен -
ные ме дью ру ды но риль ских мед но&ни ке ле -
вых ме с то рож де ний. Об ласть iss умень ша ет -
ся с по ни же ни ем тем пе ра ту ры. Ее ниж няя
гра ни ца при 300°C про хо дит по се че нию
47 ат.% S. Ис ход ные со ста вы син те зи ро ван -
ных об раз цов, ох ва ты ва ю щие об ласть воз -
мож ных фа зо вых ас со ци а ций халь ко пи ри та
с пи ри том, пир ро ти ном и пе ре чис лен ны ми
вы ше про дук та ми кри с тал ли за ции iss, по ка -
за ны чер ны ми круж ка ми 1–9 на рисунке 1.
Об раз цы со ста ва от халь ко пи ри та до iss c
мак си маль ным со дер жа ни ем же ле за (Cu/Fe
от 1 до 0.43) син те зи ро ва ны по се че нию 50
ат.% S, а со ста ва от iss c мак си маль ным со -
дер жа ни ем ме ди до iss c мак си маль ным со -
дер жа ни ем же ле за при 300°C (Cu/Fe от 1.12
до 0.63) – по се че нию 47 ат.% S. Син тез об -
раз цов си с те мы Cu&Fe&S про во ди ли из эле -
мен тов: же ле зо кар бо ниль ное А&2 (гра ну лы),
медь B3 и се ра ОСЧ, до пол ни тель но обез во -
жен ная плав ле ни ем в ва ку у ме (ку соч ки). Зо -
ло то и се ре б ро вво ди лись в син те зи ро ван -
ные об раз цы си с те мы Cu&Fe&S в ви де ку соч -
ков Au&Ag спла ва (по 50 мас.%). Вес об раз цов
со став лял 110–120 мг. Все об раз цы бы ли
син те зи ро ва ны ме то дом ох лаж де ния рас -
пла ва в ва ку у ми ро ван ных квар це вых ам пу -
лах. Ре жим син те за: на грев до 1100°C, вы -
держ ка при 1100°C в те че ние 12 ча сов, ох -
лаж де ние до 850°C по 50° в час, вы держ ка
при 850°C в те че ние 72 ча сов, ох лаж де ние до

Рис. 1. Фа зо вые со от но ше ния в цен т раль ной ча с ти си те мы Cu%Fe%S при 600°C (Cabri, 1973). Ква д ра та ми обо зна че ны сте -
хи о ме т ри че с кие со ста вы ми не ра лов: халь ко пи ри та CuFeS2 (cp), тал на хи та Cu9Fe8S16 (tal), мо и ху ки та Cu9Fe9S16 (mh), хей -
ко ки та Cu4Fe5S8 (hc), бор ни та Cu5FeS4 (bn), ку ба ни та CuFe2S3 (cb), тро и ли та FeS(tr) и пи ри та FeS2 (py); рo – пир ро тин
Fe1%xS. Чер ны ми круж ка ми 1–9 по ка за ны ис ход ные со ста вы об раз цов, син те зи ро ван ных в дан ной ра бо те.

ат, %
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300°C по 50° в час, ох лаж де ние до ком нат ной
тем пе ра ту ры с вы клю чен ной пе чью. Ско -
рость ох лаж де ния рас пла ва по до б ра на экс -
пе ри мен таль но для син те за всех вы бран ных
об раз цов си с те мы Cu&Fe&S по од но му ре жи -
му и по сле ду ю щей оцен ки по ве де ния при ме -
сей зо ло та и се ре б ра в за ви си мо с ти от со ста -
ва син те зи ро ван ных ас со ци а ций Cu&Fe суль -
фи дов. Ох лаж де ние об раз цов от 300°C
про во ди лось не за ка ли ва ни ем, а с вы клю чен -
ной пе чью с це лью по лу че ния низ ко тем пе ра -
тур ных про дук тов кри с тал ли за ции iss. 

По сле син те за про дук ты кри с тал ли за ции
бы ли изу че ны ме то да ми оп ти че с кой ми к ро -
ско пии и рент ге но гра фии. По ли ро ван ные ан -
шли фы го то ви лись из по ло ви ны каж до го об -
раз ца (се че ние по цен т ру свер ху вниз). Хи ми -
че с кий со став фаз и рас пре де ле ние при ме сей
по все му объ е му об раз цов оп ре де ле ны ми к -
ро зон до вым ана ли зом на ми к ро ана ли за то ре
«Camebax&Micro» с ис поль зо ва ни ем уни вер -
саль ной про грам мы РМА-96 (Ла в рен ть ев,
Усо ва, 1991). Ана лиз про во дил ся по рент ге -
нов ским ли ни ям: Fe Ka, Cu Ka, S Ka, Ag La, Au
Ma. В дан ном на бо ре на ло же ния рент ге нов -
ских ли ний от сут ст ву ют. Воз мож ное на ло же -
ние на ли нию Ag La ли нии Cu Kb1

в тре ть ем
по ряд ке от ра же ния уч те но ис поль зо ва ни ем
встро ен ной в про грам му РМА&96 под про -
грам мы PLATIN20DEL. Эта под про грам ма
пред став ля ет со бой ма т ри цу дель та&ко эф -
фи ци ен тов, учи ты ва ю щих фак то ры вза им -
но го вли я ния эле мен тов. Стан дар та ми слу -
жи ли CuFeS2, Au и Ag. Ус ко ря ю щее на пря же -
ние 20 кВ, ток по гло щен ных эле к тро нов 40
нА, угол от бо ра 40°, вре мя сче та 10 сек на
каж дой ана ли ти че с кой ли нии, ди а метр зон да
2–3 мкм. По греш ность оп ре де ле ния всех
ком по нен тов на хо дит ся в пре де лах 2 отн.%.
Пре дел об на ру же ния эле мен тов Cmin рас счи -
тан по 2d&кри те рию при уров не зна чи мо с ти
99%. Cmin в мас.%: Cu – 0.04; Fe – 0.03; S –
0.01; Аu – 0.05; Ag – 0.04. Изо б ра же ния вза -
и мо от но ше ний син те зи ро ван ных фаз в от ра -
жен ных эле к тро нах сде ла ны на ска ни ру ю -
щих эле к трон ных ми к ро ско пах JSM 5300 и
JSM 6380 LA в ИГЕМ РАН С.Ф. Слу же ни ки -
ным, А.В. Мо хо вым (Крав чен ко и др., 2005;
Kravchenko, Nigmatulina, 2007).

Ре зуль та ты

Ре зуль та ты ис сле до ва ния про дук тов кри -
с тал ли за ции рас пла вов цен т раль ной ча с ти
си с те мы Cu&Fe&S, со дер жа щих по 1 мас.% зо -
ло та и се ре б ра, пред став ле ны в таб ли це и на
рисунках 2–8. При из ло же нии ре зуль та тов
фа зы си с те мы Cu&Fe&S на зы ва ют ся ос нов ны -

ми, а фа зы зо ло та и се ре б ра – при мес ны ми.
При этом для обо зна че ния ос нов ных фаз ис -
поль зо ва ны на зва ния их ми не раль ных ана ло -
гов. Вы со ко проб ные спла вы зо ло та с се ре б -
ром (> 75 мас.% зо ло та) и се ре б ро (98–99%)
обо зна че ны хи ми че с ки ми сим во ла ми Au и
Ag. Дру гие фа зы, со дер жа щие зо ло то и се ре -
б ро, обо зна че ны обоб щен ны ми хи ми че с ки -
ми фор му ла ми, учи ты ва ю щи ми те эле мен ты,
со дер жа ние ко то рых не ме нее 5 ат.%.

Ос нов ная мас са об раз ца 1 со сто ит из
халь ко пи ри та сте хи о ме т ри че с ко го со ста ва.
По кра ям слит ка, в ос нов ном на верх ней по -
верх но с ти, при сут ст ву ют бор нит и пи рит
(рис. 2а). При мес ные фа зы кри с тал ли зу ют -
ся в ви де мел ких ка пель и про жил ков по
всей мас се об раз ца, и это за труд ня ет их ди -
а гно с ти ку. При ми к ро ско пи че с ком изу че -
нии с боль шим уве ли че ни ем вид но, что они
об ла да ют раз ным от ра же ни ем и рас по ла га -
ют ся, в ос нов ном, на гра ни цах зе рен ос нов -
ных фаз, в по рах, тре щи нах и на по верх но с -
ти об раз ца. Со став на и бо лее круп ных и яр -
ких зе рен со от вет ст ву ет вы со ко проб но му
зо ло ту с не боль шим ко ли че ст вом ме ди и же -
ле за (рис. 2b). Зер на с мень шей ве ли чи ной
от ра же ния уда лось про ана ли зи ро вать толь -
ко в кра е вой ча с ти об раз ца. Это суль фи ды
(Ag,Au,Cu)2S (рис. 2c). В халь ко пи ри те и бор -
ни те ус та нов ле но пе ре мен ное со дер жа ние
се ре б ра (0–0.8 мас.%), как в раз ных зер нах,
так и в пре де лах од но го зер на. 

Об ра зец 2 сло жен пре иму ще ст вен но
халь ко пи ри том (рис. 3а). При ис сле до ва нии с
боль шим уве ли че ни ем об на ру жен ку ба нит
CuFe2S3 в ви де струк ту ры рас па да с халь ко пи -
ри том (рис. 3d). Так же, как и для об раз ца 1,
ха рак тер но рас по ло же ние вы со ко проб но го
зо ло та меж ду зер на ми халь ко пи ри та
(рис. 3c). На и бо лее круп ные зер на при мес -
ных фаз рас по ло же ны на по верх но с ти об -
раз ца и пред став ле ны суль фи дом (Ag,Cu)2S
и Au&Ag спла вом (рис. 3а, b). На рисунках 3c
и 3d, кро ме зе рен зо ло та, вид ны мел кие бе -
лые зер на с мень шей, чем у зо ло та, ве ли чи -
ной от ра же ния. Ана ли зы ос нов ных фаз, со -
дер жа щих та кие зер на, обо зна че ны в таб ли -
це (cp + cb)*.

В об раз цах 3 и 4 ос нов ные фа зы пред став -
ле ны халь ко пи ри том, ку ба ни том и пи ри том
(рис. 4а), а в об раз це 5 еще и пир ро ти ном
(рис. 5а). На по верх но с ти этих об раз цов в не -
зна чи тель ном ко ли че ст ве при сут ст ву ет бор -
нит (рис. 4c; 5а, d). Как и в об раз це 2, халь ко -
пи рит и ку ба нит об ра зу ют струк ту ру рас па -
да, раз ли чи мую толь ко при боль ших
уве ли че ни ях (рис. 4b, 5с). Со став Au&Ag фаз и
их вза и мо от но ше ния с Cu&Fe суль фи да ми та -
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Таб ли ца 1. Ре зуль та ты ис сле до ва ния про дук тов кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu�Fe�S, со дер -
жа щих по 1 мас.% Ag и Au

№ Исх. со став: Син те зи ро ван ные Со став: aт.%/мас.% Сум ма

S; Cu; Fe, ат.% фа зы мас.%

Cu/Fe Ag Au Cu Fe S

1 50; 25; 25 cp 0.03 0.00 25.03 24.48 50.47

1 0.06 0.00 34.48 29.64 35.08 99.26

py 0.00 0.00 0.087 33.08 66.83

0.00 0.00 0.138 46.40 53.80 100.34

bn 0.39 0.00 49.74 7.86 42.02

0.85 0.00 63.77 8.86 27.17 100.65

Au 7.22 80.72 7.45 4.61 0.00 

4.50 91.71 2.73 1.49 0.00 100.43

(Ag,Au,Cu)2S 40.16 12.99 10.20 1.61 35.05

50.53 29.84 7.56 1.05 13.11 102.09

то же 29.45 22.74 5.81 2.41 39.58

34.35 48.44 3.99 1.46 13.73 101.97

2 50; 22.5; 27.5 cp 0.09 0.00 23.61 26.22 50.07

0.82 0.21 0.00 32.61 31.83 34.89 99.54

cb 0.14 0.00 18.66 30.38 50.81

0.33 0.00 25.99 37.26 35.76 99.34

Au 4.61 90.46 1.97 2.96 0.00

2.68 95.88 0.68 0.89 0.00 100.12

(Ag,Cu)2S 47.71 0.00 18.24 0.67 32.78

66.17 0.00 16.09 0.50 14.13 99.89

(cp+cb)* 19.83 0.00 16.96 21.20 42.01

37.31 0.00 18.80 20.65 23.50 100.26

3 50; 20; 30 cp 0.24 0.00 22.64 27.21 49.92

0.67 0.56 0.00 32.78 31.03 34.53 98.90

cb 0.11 0.00 16.91 32.53 50.45

0.26 0.00 23.37 39.52 35.19 98.34

py 0.00 0.00 0.17 33.41 66.41

0.00 0.00 0.27 46.26 52.78 99.31

bn 0.67 0.00 50.27 8.64 40.42

1.43 0.00 62.80 9.48 25.48 99.19

Au 23.44 71.77 3.11 1.03 0.654

14.98 83.77 1.17 0.34 0.124 100.39

(Cu,Ag)3S2 18.63 0.84 38.64 0.67 41.22

33.54 2.78 40.98 0.62 22.05 99.97

4 50; 17.5; 32.5 cp 0.17 0.00 21.07 28.53 50.23

0.54 0.41 0.00 29.03 34.56 34.92 98.92

cb 0.09 0.00 17.74 31.01 51.16

0.28 0.00 25.25 38.00 35.80 99.53

py 0.00 0.00 0.04 33.33 66.63

0.00 0.00 0.06 46.13 52.94 99.14

bn 0.23 0.00 51.90 7.54 40.33

0.49 0.00 64.83 8.27 25.41 99.00

Au 17.08 78.48 2.81 0.95 0.68

10.50 87.84 1.01 0.30 0.12 99.97

(Ag,Au,Cu)3S2 27.02 13.09 14.73 1.13 44.03

36.72 32.58 11.81 0.78 17.94 99.83

5 50; 15; 35 cp 0.27 0.00 19.54 29.93 50.26

0.43 0.63 0.00 27.02 36.37 35.06 99.08
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Таб ли ца 1. Продолжение

cb 0.33 0.00 17. 68 31.49 50.50

0.77 0.00 24.54 38.40 35.35 99.06

po 0.00 0.00 0.42 46.05 53,53

0.00 0.00 0.62 59.20 39.51 99.33

py 0.00 0.00 0.12 33.21 66.67

0.00 0.00 0.19 46.14 53.17 99.50

bn 0.44 0.00 52.53 7.14 39.88

0.92 0.00 65.54 7.84 25.10 99.40

Au 6.23 84.55 3.88 4.43 0.92

3.72 92.31 1.37 1.37 0.16 98.93

(Ag,Au,Cu)2S 30.72 13.65 16.17 1.60 37.87

40.64 32.97 12.60 1.09 14.89 102.19

6 47; 28; 25 cp 0.00 0.00 25.43 24.71 49.86

1.12 0.00 0.00 34.86 29.76 34.48 99.10

tal 0.00 0.00 27.04 24.12 48.84

0.00 0.00 36.68 28.75 33.42 98.85

bn 0.06 0.00 48.76 11.26 39.92

0.12 0.00 62.35 12.66 25.76 100.89

Au 10.44 82.18 3.79 2.63 0.96

6.31 90.74 1.35 0.82 0.18 99.40

(bn+cp)* 10.33 0.00 34.87 16.65 38.15

20.19 0.00 40.13 16.84 22.15 99.31

(cp+tal)* 13.77 0.00 24.74 21.16 40.13

26.24 0.00 28.29 21.77 23.27 99.58

7 47; 25.5; 27.5 hk 0.00 0.00 24.08 28.17 47.76

0.93 0.00 0.00 32.81 33.74 32.84 99.39

bn 0.00 0.00 52.81 9.14 48.05

0.00 0.00 67.32 10.24 24.47 102.03

Au 25.36 66.48 7.39 0.17 0.60

16.75 80.15 2.87 0.06 0.12 99.95

Ag 97.86 0.00 1.44 0.56 0.14

97.90 0.00 0.84 0.29 0.04 99.07

8 47; 23; 30 hk 0.00 0.00 23.29 29.19 47.52

0.77 0.00 0.00 31.73 34.96 32.68 99.36

bn 0.00 0.00 49.20 10.85 39.95

0.00 0.00 62.87 12.18 25.75 100.80

Au 19.82 68.39 10.02 1.27 0.49

13.12 82.36 3.90 0.44 0.10 99.92

Ag 98.32 0.00 0.89 0.57 0.22

99.52 0.00 0.53 0.30 0.07 100.42

9 47; 20.5; 32.5 hk 0.00 0.00 22.56 30.12 47.32

0.63 0.00 0.00 30.75 36.09 32.55 99.39

bn 0.00 0.00 49.20 10.85 39.95

0.00 0.00 62.87 12.18 22.75 100.80

po 0.00 0.00 1.65 47.85 50.49

0.00 0.00 2.37 60.46 36.62 99.46

Au 20.34 66.92 11.57 1.00 0.17

13.54 81.28 4.54 0.35 0.03 99.74

Ag 98.01 0.00 1.01 0.69 0.29

99.10 0.00 0.60 0.36 0.09 100.15

Примечание: cp – халь ко пи рит CuFeS2, py – пи рит FeS2, bn – бор нит Cu5FeS4, cb – ку ба нит CuFe2S3, tal – тал на хит

Cu9Fe8S16, hc – хей ко кит Cu4Fe5S8, po – пир ро тин Fe1%xS, * – Cu%Fe суль фи ды с тон ко ди с перс ной вкрап лен но с тью Ag%со дер -

жа щих фаз.
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Рис. 2. Об ра зец 1: а –  общий вид образца с халь ко пи ри том (ср), бор ни том (bn) и пи ри том (py); 
b – Au меж ду зер на ми халь ко пи ри та; c – Ag%Au%Cu суль фи ды в пи ри те и меж ду зер на ми пи ри та и бор ни та.

Рис. 3. Об ра зец 2. Au%Ag фа зы (бе лые) в ас со ци а ции с халь ко пи ри том (ср) и ку ба ни том (сb): а, b – ос нов ная мас са: халь ко -
пи рит, на по верх но с ти об раз ца суль фи ды (Ag,Cu)2S и Au%Ag спла вы; c – вы со ко проб ное зо ло то меж ду зер на ми халь ко пи -
ри та; d– халь ко пи рит%ку ба ни то вая ма т ри ца.

Рис. 4. Об ра зец 4: а – Au%Ag фа зы (бе лые) в ас со ци а ции с халь ко пи ри том (ср), ку ба ни том (cb), пи ри том (py) и бор ни -
том (bn); b – Au в халь ко пи рит%ку ба ни то вой ма т ри це; c – Ag%Au%Cu суль фи ды с пи ри том и бор ни том вбли зи по верх -
но с ти об раз ца.

Рис. 5. Об ра зец 5: а – Au%Ag фа зы (бе -
лые) в ас со ци а ции с халь ко пи ри том
(ср), ку ба ни том (cb), пи ри том (py),
пир ро ти ном (po) и бор ни том (bn); b –
Au в пу с то тах вбли зи по верх но с ти
об раз ца; c – тон ко ди с перс ная вкрап -
лен ность Ag%со дер жа щих фаз в халь -
ко пи рит%ку ба ни то вой струк ту ре
рас па да; d– бор нит на по верх но с ти
об раз ца; e– Au%Ag фа зы и их вза и мо -
от но ше ния с Cu%Fe суль фи да ми.

a b c

a b c

a b c

d e

a b c d
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кие же, как и в опи сан ном вы ше об раз це 1
(рис. 4b, c; 5b, d, e). 

В об раз це 6 три фа зы кри с тал ли зу ют ся в
ви де струк ту ры рас па да. По со ста ву это халь -
ко пи рит, тал на хит и бор нит (рис. 6а). На
рисунке 6b по ка за но зер но Au&Ag спла ва,
ана лиз ко то ро го при ве ден в таб ли це. Дру гих
фаз, со дер жа щих зо ло то и се ре б ро, при уве -
ли че ни ях обыч но го ми к ро зон до во го ана ли за
не об на ру же но, хо тя их на ли чие фик си ру ет -
ся с по мо щью ска ни ру ю ще го эле к трон но го
ми к ро ско па (рис. 6c). Так же как и для об раз -
цов, опи сан ных вы ше, мак си маль ная кон цен -
т ра ция при ме сей ус та нов ле на на гра ни цах
зе рен ос нов ных фаз (табл., bn + cp*,
cp + tal*).

Об раз цы 7 и 8 со сто ят из бор ни та, фа зы,
близ кой по со ста ву к хей ко ки ту, и вы со ко -
проб ных Au и Ag (рис. 7). В об раз це 9 вме с те
с бор ни том и хей ко ки том при сут ст ву ет пир -
ро тин (рис. 8а). В от ли чие от об раз цов, опи -

сан ных вы ше, Au&Ag спла вы об раз цов 7–9
со дер жат боль ше се ре б ра, и сов ме ст но с ни -
ми кри с тал ли зу ет ся се ре б ро, а не суль фи ды
се ре б ра и зо ло та (рис. 7, 8). Не ко то рые Au&Ag
вы де ле ния от ли ча ют ся зо наль ным стро е ни ем
(рис. 8b, c). Как и в об раз цах 1–6, при мес ные
фа зы рас по ла га ют ся, в ос нов ном, на гра ни -
цах зе рен ос нов ных фаз и на по верх но с ти об -
раз цов.

Та ким об ра зом, син те зи ро ва ны ус той чи -
вые при ком нат ной тем пе ра ту ре ас со ци а ции
Cu&Fe суль фи дов, со от вет ст ву ю щие ис ход -
ным со ста вам рас пла вов, по ка зан ным на
рисунке 1: обр. 1 – халь ко пи рит + бор нит
+ пи рит; обр. 2–4 – халь ко пи рит + ку ба -
нит + пи рит; обр. 5 – халь ко пи рит + ку ба -
нит + пи рит + пир ро тин; обр. 6 – халь ко пи -
рит + тал на хит + бор нит; обр. 7, 8 – хей ко -
кит + бор нит; обр. 9 – хей ко кит + бор нит
+ пир ро тин. По лу чен ные ре зуль та ты со гла -
су ют ся с экс пе ри мен таль ны ми ис сле до ва ни -

Рис. 6. Об ра зец 6: а – Au%Ag фа зы (бе лые) в ас со ци а ции с халь ко пи ри том (ср), тал на хи том (tal) и бор ни том (bn); 
b – Au вбли зи по верх но с ти об раз ца; c – тон ко ди с перс ная вкрап лен ность Ag%со дер жа щих фаз в халь ко пи ри те и тал на хи те.

Рис. 7. Au и Ag (бе лые) в ас со ци а ции с хей ко ки том (hc), и бор ни том (bn): а – об ра зец 7; b,c – об ра зец 8.

Рис. 8. Об ра зец 9: а – Au и Ag (бе лые) в ас со ци а ции с хей ко ки том (hc), бор ни том (bn) и пир ро ти ном (po); b– Au и Ag меж ду
зер на ми пир ро ти на, хей ко ки та и бор ни та; c– зо наль ное Au%Ag вы де ле ние.

a b c

a b c

a b c
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я ми Ка б ри (Cabri, 1973). При ком нат ной тем -
пе ра ту ре вме с то iss (рис. 1) син те зи ро ва ны
халь ко пи рит или халь ко пи рит с ку ба ни том
по се че нию 50 ат.% S и тал на хит или хей ко кит
– по се че нию 47 ат.% S.

Во всех син те зи ро ван ных об раз цах ус та -
нов ле ны соб ст вен ные фа зы зо ло та и се ре б -
ра. Из рас пла вов, со дер жа щих 47 ат.% S,
Cu/Fe = 0.93–0.63 (об раз цы 7–9) кри с тал ли -
зу ют ся вы со ко проб ное зо ло то (80–82 мас.%)
и се ре б ро (98–99 мас.%). Из рас пла вов, со дер -
жа щих 50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.43 и 47 ат.% S,
Cu/Fe = 1.12 (об раз цы 1–6) кри с тал ли зу ют -
ся вы со ко проб ное (84–96 мас.%) зо ло то и
Ag&Au суль фи ды ти па Ме2S или Me3S2, где Ме:
Ag – до 48 ат.%, Au – до 23 ат.%, Cu – до
18 ат.% и Fe – до 2 ат.%. Вы де ле ния Ag&Au
суль фи дов очень мел кие, это не поз во ля ет
оп ре де лить точ но их со став. В ос нов ных фа -
зах об раз цов 1–6, ми к ро зон до вым ана ли -
зом ус та нов ле но пе ре мен ное со дер жа ние
(0–0.8 мас.%) се ре б ра. При ис сле до ва нии
этих фаз с боль ши ми уве ли че ни я ми под эле к -
трон ным ми к ро ско пом на блю да ет ся тон ко -
ди с перс ная вкрап лен ность Ag&со дер жа щих
фаз, не ви ди мая при обыч ном ми к ро зон до -
вом ана ли зе. Хи ми че с кий со став ос нов ных
фаз с вкрап лен ни ка ми при мес ных фаз со от -
вет ст ву ет со ста вам сме сей халь ко пи ри та с
ку ба ни том, бор ни том и тал на хи том, со дер жа -
щим до 37 мас.% се ре б ра (табл. 1 cp + cb*,
cp + bn*, cp + tal*).

Для всех Au&Ag фаз ха рак тер на кри с тал -
ли за ция в ви де мел ких зе рен по всей мас се
об раз цов. При этом, как от ме ча ли вы ше, на -
блю да ет ся их пре иму ще ст вен ное рас по ло же -
ние на гра ни цах зе рен Cu&Fe суль фи дов, в по -
рах и на (или близ ко от) по верх но с ти об раз -
цов.

Об суж де ние ре зуль та тов

По со ста ву син те зи ро ван ные об раз цы
мож но раз де лить на две груп пы. Халь ко пи -
ри то вая груп па (об раз цы 1–6) – вы со ко -
проб ное (84–96 мас.%) зо ло то, и Ag&Au
суль фи ды в ас со ци а ци ях те т ра го наль но го
халь ко пи ри та с ку ба ни том, тал на хи том, пи -
ри том, бор ни том и пир ро ти ном. Хей ко ки то -
вая груп па (об раз цы 7–9) – вы со ко проб -
ное зо ло то (80–82 мас.%) и се ре б ро
(98–99 мас.%) в ас со ци а ци ях хей ко ки та с
бор ни том и пир ро ти ном. В обе их вы де лен -
ных груп пах ус та нов ле но вы со ко проб ное зо -
ло то и про дук ты кри с тал ли за ции iss. Од на ко
в ас со ци а ци ях с халь ко пи ри том сов ме ст но с
зо ло том кри с тал ли зу ют ся Ag&Au суль фи ды, а
в ас со ци а ци ях с хей ко ки том, ко то рый обед -

нен се рой по срав не нию с те т ра го наль ным
халь ко пи ри том CuFeS2 – се ре б ро. Из это го
сле ду ет, что кри с тал ли за ция при ме сей за ви -
сит от со ста ва iss, и про хо ди ла в две ста дии.
Пер вая ста дия – кри с тал ли за ция вы со ко -
проб но го зо ло та, и се ре б ра. Вто рая ста дия –
кри с тал ли за ция Ag&Au суль фи дов в об раз цах
халь ко пи ри то вой груп пы за счет зо ло та и се -
ре б ра, за кри с тал ли зо вав ших ся на пер вой
ста дии.

Пер вая ста дия ха рак тер на для всех об раз -
цов. Зо ло то и се ре б ро яв ля ют ся бо лее ту го -
плав ки ми фа за ми, по срав не нию с iss, их
спла вы кри с тал ли зу ют ся при 1060–960°C.
По сле ду ю щий про цесс кри с тал ли за ции iss
(900–850°C, Yund and Kullerud, 1966) со про -
вож да ет ся на коп ле ни ем ос нов ной мас сы за -
кри с тал ли зо вав ших ся при ме сей в ос та точ -
ном рас пла ве. Об этом сви де тель ст ву ет рас -
по ло же ние Au-Ag фаз на гра ни цах зе рен
халь ко пи ри та и хей ко ки та, в по рах и на по -
верх но с ти об раз цов сов ме ст но с пи ри том и
бор ни том, которые образуются по сле кри с -
тал ли за ции iss при 738°C и 568°C (Yund and
Kullerud, 1966).

Об раз цы халь ко пи ри то вой груп пы от ли -
ча ют ся из бы точ ным со дер жа ни ем се ры, по
срав не нию с со ста вом iss. По сле кри с тал ли -
за ции iss для них ха рак тер ны фа зо вые ас со -
ци а ции iss+S и iss+py+S, ко то рые при
600°C со хра ня ют ся в обо га щен ной ме дью об -
ла с ти си с те мы Cu&Fe&S (рис. 1). При 568°C ас -
со ци а ция iss+S в об раз це 6 сме ня ет ся ас со -
ци а ци ей iss+bn, а ас со ци а ция iss+py+S в
об раз це 1 – ас со ци а ци ей iss+py+bn. Это
поз во ля ет сде лать вы вод, что Ag&Au суль фи -
ды об ра зу ют ся в ре зуль та те ре ак ции зо ло та и
се ре б ра с га зо об раз ной се рой по сле кри с тал -
ли за ции iss, но до кри с тал ли за ции бор ни та.
Сде лан ный вы вод под тверж да ет ся со ста ва ми
и фа зо вы ми со от но ше ни я ми син те зи ро ван -
ных об раз цов. В об раз цах, со дер жа щих халь -
ко пи рит, нет сво бод но го се ре б ра, но ус та нов -
ле на тон ко ди с перс ная вкрап лен ность Ag&со -
дер жа щих фаз, ко то рой нет в об раз цах с
хей ко ки том. Кро ме то го, зер на Ag&Au суль -
фи дов рас по ло же ны ря дом с зер на ми зо ло та,
бо лее вы со ко проб но го (до 96 мас.%), чем в об -
раз цах с хей ко ки том (до 82 мас.%). Из это го
сле ду ет, что при об ра зо ва нии Ag&Au суль фи -
дов про ис хо дит пе ре рас пре де ле ние зо ло та и
се ре б ра меж ду за кри с тал ли зо вав шим ся на
пер вой ста дии вы со ко проб ным Au&Ag спла -
вом и кри с тал ли зу ю щим ся Ag&Au суль фи дом
(сплав1+Sгаз ® сплав2+суль фид), а сво бод ное
се ре б ро об ра зу ет суль фи ды по всей мас се iss
в ви де тон ко ди с перс ной вкрап лен но с ти, не
ви ди мой при ми к ро зон до вом ана ли зе. Та ким
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об ра зом, об ра зо ва ние Ag&Au суль фи дов про -
ис хо дит при тем пе ра ту рах вы ше 600°C и
обус лов ле но при сут ст ви ем сво бод ной се ры
по сле кри с тал ли за ции вы со ко тем пе ра тур но -
го ку би че с ко го (fcc) халь ко пи ри то во го твер -
до го рас тво ра. Это со гла су ет ся с экс пе ри мен -
таль ны ми ис сле до ва ни я ми си с те мы Ag&Au&S,
в ко то рой твер дые рас тво ры суль фи дов
(Ag,Au)S2 пла вят ся при тем пе ра ту рах
838–680°C (Barton, 1980).

Кри с тал ли за ция суль фи дов се ре б ра в
об раз цах халь ко пи ри то вой груп пы не ис -
клю ча ет воз мож ность изо морф но го вхож -
де ния се ре б ра в iss и бор нит. Од на ко, се ре б -
ро не ус та нов ле но в хей ко ки те и на хо дя щем-
ся с ним в ас со ци а ции бор ни те. Это
поз во ля ет сде лать вы вод, что се ре б ро, ус та -
нов лен ное в со ста ве Cu&Fe суль фи дов халь ко -
пи ри то вой груп пы, на хо дит ся в фор ме суль -
фи да и не вхо дит изо морф но ни в iss, ни в
бор нит.

Из ме не ние фа зо во го со ста ва об раз цов
при тем пе ра ту рах ни же 600°C (кри с тал ли за -
ция бор ни та, пир ро ти на, рас пад iss) не вли я ет
на фор мы на хож де ния зо ло та и се ре б ра в
изу чен ных про дук тах кри с тал ли за ции рас -
пла вов си с те мы Cu&Fe&S. Об этом сви де тель -
ст ву ют оди на ко вые фор мы на хож де ния при -
ме сей и ха рак тер фа зо вых вза и мо от но ше ний
в пре де лах со ста вов вы де лен ных хей ко ки то -
вой и халь ко пи ри то вой групп об раз цов. 

Хо тя со дер жа ние зо ло та и се ре б ра в син -
те зи ро ван ных об раз цах зна чи тель но вы ше
их ва ло вых кон цен т ра ций в при род ных ми не -
ра лах, видимые ми ни маль ные раз ме ры зе рен
син те зи ро ван ных в ра бо те Au&Ag фаз, ча с то
оп ре де ляемые пре де лом раз ре ше ния ми к ро -
ско па, со гла су ют ся с ре зуль та та ми изу че ния
зо ло та и се ре б ра в при род ных ми не раль ных
ас со ци а ци ях. На и бо лее ус той чи вы ми и ча с то
встре ча ю щи ми ся в при ро де, яв ля ют ся Au&Ag
твер дые рас тво ры с со дер жа ни ем до 20 мас.%
Ag (Юш ко&За ха ро ва и др., 1986). Со глас но по -
лу чен ным ре зуль та там, Au&Ag твер дые рас -
тво ры та ко го со ста ва кри с тал ли зу ют ся во
всех син те зи ро ван ных об раз цах до ста дии
кри с тал ли за ции Ag&Au суль фи дов. В маг ма -
ти че с ких ме с то рож де ни ях Но риль ско го рай -
о на (Слу же ни кин, Мо хов, 2002) ос нов ная до -
ля ва ло вых кон цен т ра ций зо ло та и се ре б ра
па да ет на их соб ст вен ные ми не ра лы. На и -
боль шим раз ви ти ем поль зу ют ся твер дые рас -
тво ры зо ло та и се ре б ра: от вы со ко проб но го
зо ло та (100%) и до прак ти че с ки ли шен но го
при ме сей са мо род но го се ре б ра. При этом са -
мо род ное се ре б ро ха рак тер но, в ос нов ном,
для тал на хи то вых и мо и ху ки то вых руд, а
халь ко пи рит&пи ри то вые и халь ко пи рит&бор -

ни то вые ру ды со дер жат, кро ме Au&Ag твер -
дых рас тво ров, Ag&Au суль фи ды. Не ред ко
Au&Ag спла вы име ют зо наль ное (уве ли че ние
со дер жа ния се ре б ра по на прав ле нию к кра ям
зе рен) и пят ни с тое стро е ние (из ме не ние со -
ста ва на 10–30 мас.%). Как и в син те зи ро ван -
ных Cu&Fe суль фи дах халь ко пи ри то вой груп -
пы, в халь ко пи ри те пент лан дит&халь ко пи ри -
то вых руд Тал нах ско го ме с то рож де ния при
боль ших уве ли че ни ях под эле к трон ным ми к -
ро ско пом на блю да ют ся про жил ко вид ные и
не пра виль ной фор мы обо соб ле ния, в ко то -
рых кон цен т ра ции се ре б ра до сти га ют
30 мас.% и бо лее.

По лу чен ные в дан ной ра бо те экс пе ри мен -
таль ные ре зуль та ты име ют зна че ние для
оцен ки форм на хож де ния зо ло та и се ре б ра в
пер вич ных маг ма ти че с ких ас со ци а ци ях
Cu&Fe суль фи дов. Од на ко, для ин тер пре та ции
кон цен т ра ции при ме сей зо ло та и се ре б ра в
ис ход ном суль фид ном рас пла ве, фор ми ру ю -
щем суль фид ные ру ды но риль ско го ти па, их
меж фа зо вого рас пре де ле ния в про цес се кри -
с тал ли за ции рас пла ва и пе ре рас пре де ле ния,
свя зан ного с пост маг ма ти че с ки ми про цес са -
ми, не об хо ди мо ис сле до ва ние ус той чи во с ти
син те зи ро ван ных Au&Ag фаз и осо бен но с тей
их хи ми че с ко го со ста ва в раз ли чных ми не -
раль ных ас со ци а циях. 

Вы во ды

1. Ус та нов ле ны фор мы на хож де ния при -
ме сей (по 1 мас.%) зо ло та и се ре б ра в про -
дук тах кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы
Cu&Fe&S в за ви си мо с ти от со ста ва ас со ци а -
ций Cu&Fe суль фи дов. Вы со ко проб ное зо ло -
то (80–82 мас.%) и се ре б ро (98–99 мас.%)
кри с тал ли зу ют ся в ас со ци а ци ях ку би че с -
ко го (pc) твер до го рас тво ра хей ко ки то во го
со ста ва Cu4Fe5S8 с бор ни том Cu5FeS4 и пир -
ро ти ном Fe1&xS. В ас со ци а ци ях те т ра го наль -
но го халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра
Cu1&хFe1+хS2 с ку ба ни том CuFe2S3, тал на хи том
Cu9Fe8S16, пи ри том FeS2, бор ни том и пир ро -
ти ном кри с тал ли зу ют ся вы со ко проб ное зо -
ло то (84–96 мас.%) и Ag&Au&суль  фи ды типа
Me2S  или Me3S2, где Me: Ag – до 48 ат.%, Au
– до 23 ат.%, Cu – до 18 ат.% и Fe – до
2 ат.%.

2. Об ра зо ва ние Ag&Au&суль фи дов про ис -
хо дит при тем пе ра ту рах вы ше 600°C и обус -
лов ле но при сут ст ви ем сво бод ной се ры по сле
кри с тал ли за ции вы со ко тем пе ра тур но го ку -
би че с ко го (fcc) халь ко пи ри то во го твер до го
рас тво ра.

3. Вза и мо от но ше ния фаз в про дук тах кри -
с тал ли за ции Cu&Fe-S рас пла ва, содержащего
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Экс пе ри мен таль ное ис сле до ва ние форм на хож де ния Au и Ag 

в про цес се кри с тал ли за ции Cu&Fe суль фид но го рас пла ва

примеси золота и серебра (1 мас.%), оп ре де -
ля ют ся на коп ле ни ем Au-Ag  фаз в ос та точ ном
рас пла ве в про цес се кри с тал ли за ции
кубического (fcc) халькопиритового твердого
раствора и тон ко ди с перс ным рас се и ва ни ем
се ре б ра при об ра зо ва нии Ag&со дер жа щих
суль фи дов.

Ав то ры бла го дар ны С.Ф. Слу же ни ки ну,
А.В. Мо хо ву за по лу чен ные ими изо б ра же -
ния вза и мо от но ше ний син те зи ро ван ных фаз
в от ра жен ных эле к тро нах.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ, про ект № 08&05&233.

Ли те ра ту ра

Во ган Д., Крейг Дж. Хи мия суль фид ных ми не -
ра лов // М.: На ука. 1981. 575 стр.

Ген кин А.Д., Дис тлер В.В., Гла ды шев Г.Д. и др.
Суль фид ные мед но&ни ке ле вые ру ды но -
риль ских ме с то рож де ний // М.: На ука. 1981.
234 стр.

Крав чен ко Т.А., Пав лю чен ко В.С., Слу же ни кин
С.Ф., Мо хов А.В. По ве де ние зо ло та и се ре -
б ра при кри с тал ли за ции из рас пла ва фа -
зо вых ас со ци а ций си с те мы Cu&Fe&S c
халь ко пи ри том и пир ро ти ном // XV Рос -
сий ское со ве ща ние по экс пе ри мен таль -
ной ми не ра ло гии. Сык тыв кар. 2005.
С. 57–59.

Ла в рен ть ев Ю.Г., Усо ва Л.В. Про грамм ный
ком плекс РМА&89 для ко ли че ст вен но го
рент ге но с пе к т раль но го ми к ро ана ли за
на ми к ро зон де Ка ме бакс Ми к ро //
Журн. Ана лит. Хи мии. 1991. Т. 46. Вып. 1.
С. 67–75.

Слу же ни кин С.Ф., Мо хов А.В. Зо ло то и се ре б -
ро в ме с то рож де ни ях Но риль ско го рай о на
// Ма те ри а лы Все рос сий ско го Сим по зи у -
ма «Ге о ло гия, ге не зис и во про сы ос во е ния
ком плекс ных ме с то рож де ний бла го род -
ных ме тал лов» // М. 2002. С. 326–330.

Юш ко%За ха ро ва О.Е., Ива нов В.В., Со бо ле -
ва Л.Н. и др. Ми не ра лы бла го род ных ме тал -
лов. Спра воч ник. М.: Не дра. 1986. 272 с.

Cabri L.J. New Data on Phase Relations in the
Cu&Fe&S System // Econ. Geol. 1973. V. 68.
P. 443–454.

Barton M.D. The Ag&Au&S System // Econ. Geol.
1980. V. 75. P. 303–316.

Kravchenko T.A., Nigmatulina E.N. Experi -
mental study of fine&dispersed Au and Ag
formation in the crystallization products of
Cu&Fe sulfide melt // Inform. Bul. of annu-
al seminar of experimental mineralogy,
petrology and geochemistry. 2007.
http://www.scgis.ru/russian/cp1251/h.dgg
gms/1&2007/informbul&1-2007 

Merwin H.E., Lombard R.H. The System Cu&Fe&S
// Econ. Geol. 1937. V. 32. P. 203–204.

Sugaki A., Shima H., Kitakaze A., and Harada H.
Isothermal Phase Relations in the System
Cu&Fe&S Under Hydrothermal Conditions at
350°C and 300°C // Econ. Geol. 1975. V. 70.
P. 806–823.

Tsujmura T., Kitakaze A. New phase relations in
the Cu&Fe&S system at 800°C; constraint of
fractional crystallization of sulfide liguid //
N. Jb. Miner. Mh. 2004. 10. P. 433–444.

Yund R. A., Kullerud G. Thermal stability of
assemblages in the Cu&Fe&S system // Jour.
Petrology. 1966. V. 7. P. 454–488.

NDM44_rus_06-07_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 18:49 Страница 65



66 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Вве де ние

Ми не ра лы пла ти ны и пал ла дия с оло вом в
халь ко пи ри то вых и халь ко пи рит&пи ро ти но -
вых ру дах яв ля ют ся уни каль ной ас со ци а ци ей
Но риль ских мед но&ни ке ле вых ме с то рож де -
ний. Толь ко на Но риль ских ме с то рож де ни ях
вы де ле на (Не кра сов, 1984) оло во нос ная
Cu&Fe фор ма ция, в ру дах ко то рой кон цен т ра -
то ра ми Sn яв ля ют ся не кас си те рит или суль -
фи ды Sn, а его ин тер ме тал ли че с кие со еди не -
ния с эле мен та ми пла ти но вой груп пы. На
дру гих ме с то рож де ни ях са мы ми рас про ст ра -
нен ны ми из ми не ра лов, со дер жа щих эле мен -
ты пла ти но вой груп пы (ЭПГ), яв ля ют ся пла -
ти но&же ле зи с тые спла вы: изо фер ро пла ти на
Pt3Fe и те т ра фер ро пла ти на PtFe, а их Pt&Pd&Sn
ана ло ги: мас ле ниц ко вит (Pt,Pd)3Sn, ру с тен -
бур гит PtЗSn, ато кит Pd3Sn, ниг гли ит PtSn, ха -
рак тер ные для но риль ских Cu&Fe руд (Ген кин
и др., 1981), из ве ст ны как от дель ные ред кие
на ход ки.

Ин те рес к во про су ге не зи са Pt&Pd&Sn ми -
не ра лов свя зан с про ти во ре чи во с тью вы во да
об их об ра зо ва нии по сле маг ма ти че с кой ста -
дии кри с тал ли за ции ос нов ных ру до об ра зу ю -
щих суль фи дов: халь ко пи ри та, пир ро ти на и
пент лан ди та (Ген кин, 1968, Ген кин и др., 1981;
Дис тлер и др., 1979, 1988, 1999). Ре ше ние во -
про са по сле до ва тель но с ти кри с тал ли за ции

име ет пер во сте пен ное зна че ние т.к. оп ре де -
ля ет ме ха низм на коп ле ния ред ких эле мен -
тов. Вы со кая тем пе ра ту ра плав ле ния боль -
шин ст ва Pt&Pd&Sn ми не ра лов (вы ше 1200°C),
их тес ные сра с та ния с Pt&Fe спла ва ми вме с те
с дан ны ми о по тен ци аль ной оло во нос но с ти
верх ней ман тии Зем ли (Бар су ков, Дми т ри ев,
1972, Не кра сов 1984) сви де тель ст ву ют о воз -
мож но с ти не по сред ст вен ной кри с тал ли за -
ции Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов из маг ма ти че с ко -
го рас пла ва сов ме ст но с Cu&Fe суль фи да ми.
Од на ко ис сле до ва ние та кой кри с тал ли за ции
ни кем не про во ди лось.

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся экс пе ри -
мен таль ное мо де ли ро ва ние об ра зо ва ния
Pt&Pd&Sn ме тал ли дов в про цес се ох лаж де ния
Cu&Fe суль фид ных рас пла вов, со от вет ст ву ю -
щих со ста вам Cu&Fe руд Но риль ских мед -
но&ни ке ле вых ме с то рож де ний.

Ме то ди ка

Си с те мы Cu&Fe&S и Fe&Sn&S ис поль зо ва ны
в ка че ст ве мо дель ных ма к ро си с тем, в ко то -
рых эле мен ты пла ти но вой груп пы, а в си с те -
ме Cu&Fe&S так же и оло во, при сут ст ву ют в ка -
че ст ве ми к ро ком по нен тов, но в ко ли че ст ве,
до ста точ ном (не ме нее 1 мас.%), для их ди а -
гно с ти ки оп ти че с ки ми и ми к ро зон до вы ми
ме то да ми. При этом пред по ла га ет ся, что фор -
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Для по ни ма ния ус ло вий об ра зо ва ния Pt&Pd&Fe&Sn ми не ра лов в Cu&Fe ру дах Но риль ских маг ма то ген ных
Cu&Ni ме с то рож де ний про ве де но экс пе ри мен таль ное мо де ли ро ва ние их кри с тал ли за ции в про цес се ох -
лаж де ния Fe&Sn&S и Cu&Fe&S рас пла вов с при ме ся ми Pt, Pd и Sn (1–2 мас.%) от 1200°C до ком нат ной тем пе -
ра ту ры. Ус та нов ле но, что при кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Fe&Sn&S: 50 ат.% S, Fe/Sn = 3/1, 1/1 и 1/3
вся пла ти на (1 мас.%) свя зы ва ет ся с оло вом, об ра зуя PtSn и PtSn2. Оп ре де ле на за ви си мость форм на хож де -
ния пла ти ны и пал ла дия (по 1 мас.%) от со ста ва про дук тов кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu&Fe&S:
50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38. Изо фер ро пла ти на Pt3Fe син те зи ро ва на в ас -
со ци а ци ях: ку ба нит CuFe2S3 + пир ро тин Fe1&хS, мо и ху кит Cu9Fe9S16 + бор нит Cu5FeS4, хей ко кит Cu4Fe5S8 +
бор нит + пир ро тин и бор нит + пир ро тин. Пал ла ди е вый ана лог изо фер ро пла ти ны Pd3Fe син те зи ро ван в
ас со ци а ции ку ба нит + пир ро тин. В об ла с ти кри с тал ли за ции изо фер ро пла ти ны: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25 и
45 ат.% S, 1.44 > Cu/Fe і 0.69 син те зи ро ва ны ру с тен бур гит Pt3Sn, ато кит Pd3Sn, пал ла ди е вый ру с тен бур гит
(Pt,Pd)3Sn, же ле зо со дер жа щий ниг гли ит Pt(Sn,Fe) и оло во со дер жа щие твер дые рас тво ры хонг ши то во го
ря да (Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn). Та ким об ра зом, при сут ст вие оло ва в об ла с ти ус той чи во с ти Pt&Pd&Fe ме тал ли дов оп -
ре де ля ет кри с тал ли зую их Pt&Pd&Sn ана ло гов. Не до ста ток оло ва для об ра зо ва ния Pt Pd Sn фаз ком пен си ру -
ет ся же ле зом и про ис хо дит сов ме ст ная кри с тал ли за ция Pt&Pd&Sn&Fe фаз. Мор фо ло гия син те зи ро ван ных
фаз и ха рак тер фа зо вых вза и мо от но ше ний в изу чен ных про дук тах кри с тал ли за ции рас пла вов со гла су ют -
ся с име ю щи ми ся в ли те ра ту ре дан ны ми для со от вет ст ву ю щих при род ных ми не раль ных ас со ци а ций.
В статье 3 таб ли цы, 3 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 17 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: халь ко пи рит, мо и ху кит, хей ко кит, тал на хит, ме тал ли ды Pt и Pd. 
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67Об ра зо ва ние Pt&Pd&Sn ме тал ли дов в про цес се кри с тал ли за ции Cu&Fe суль фид но го рас пла ва

мы кри с тал ли за ции ми к ро ком по нен тов (при -
ме сей) оп ре де ля ют ся фи зи ко&хи ми че с ки ми
ус ло ви я ми кри с тал ли за ции рав но вес ных ас -
со ци а ций Cu&Fe и Sn&Fe суль фи дов (ма к ро -
ком по нен тов). Про ве де ны 3 се рии экс пе ри -
мен таль ных ис сле до ва ний:

1. Син те зи ро ва ны об раз цы си с те мы
Fe&Sn&S, со дер жа щие по 1 мас.% пла ти ны. Ус -
та нов ле ны фор мы на хож де ния пла ти ны в за -
ви си мо с ти от со дер жа ния же ле за и оло ва в
ис ход ном Fe&Sn суль фид ном рас пла ве.

2. Син те зи ро ва ны об раз цы цен т раль ной
ча с ти си с те мы Cu&Fe&S (рис. 1), со от вет ст ву -
ю щие со ста вам Cu&Fe руд Но риль ских мед -
но&ни ке ле вых ме с то рож де ний, сов ме ст но с
ко то ры ми рас сма т ри ва ет ся кри с тал ли за ция
Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов. В син те зи ро ван ных
об раз цах ус та нов ле на за ви си мость форм на -
хож де ния пла ти ны и пал ла дия (ис ход ное ко -
ли че ст во при ме сей по 1 мас.%) от со ста ва ас -
со ци а ций Cu&Fe суль фи дов и оп ре де ле на об -
ласть кри с тал ли за ции Pt&Fe и Pd&Fe
ме тал ли дов.

3. Син те зи ро ва ны Pt&Pd&Sn ме тал ли ды в
ас со ци а ци ях Cu&Fe суль фи дов, со от вет ст ву -
ю щих ус та нов лен ной (пункт 2) об ла с ти кри с -
тал ли за ции Pt&Fe и Pd&Fe ме тал ли дов.

На ве с ки (0.2–1 г) об раз цов си с те мы
Fe&Sn&S бра ли из пред ва ри тель но син те зи ро -
ван ных суль фи дов FeS и SnS, а си с те мы
Cu&Fe&S – из эле мен тов. Ис ход ны ми ма те ри -
а ла ми бы ли: же ле зо кар бо ниль ное А&2, медь
B3, се ра ОСЧ, до пол ни тель но обез во жен ная
плав ле ни ем в ва ку у ме, оло во ОВЧ, пла ти на и
пал ла дий ме тал ли че с кие.

Об раз цы обеих модельных макросистем
бы ли син те зи ро ва ны в ва ку у ми ро ван ных
квар це вых ам пу лах ме то дом ох лаж де ния
рас пла ва от 1200–1150°C до ком нат ной тем -
пе ра ту ры. В про цес се ох лаж де ния об раз цы
си с те мы Cu&Fe&S бы ли вы дер жа ны при
600°С в те че ние двух не дель, а при 400°С – в
те че ние трех ме ся цев. Ох лаж де ние от 600 и
400°С до ком нат ной тем пе ра ту ры про во ди ли
в хо лод ной во де.

По сле син те за про дук ты кри с тал ли за -
ции бы ли изу че ны ме то да ми оп ти че с кой
ми к ро ско пии и рент ге но гра фии. По ли ро -
ван ные ан шли фы го то ви лись из по ло ви ны
каж до го об раз ца (се че ние по цен т ру свер ху
вниз). Хи ми че с кий со став фаз и рас пре де -
ле ние при ме сей по все му объ е му об раз цов
оп ре де ля ли ми к ро зон до вым ана ли зом на
ми к ро ана ли за то ре «Camebax&Micro» по
уни вер саль ной про грам ме РМА-96 (Ла в рен -
ть ев, Усо ва, 1991). Ана лиз про во дил ся по
рент ге нов ским ли ни ям: Fe Ka, Cu Ka, S Ka, Pt
Ma, Pd La, Sn La. В дан ном на бо ре на ло же ния

рент ге нов ских ли ний от сут ст ву ют. Стан -
дар та ми слу жи ли FeS, SnS, CuFeS2, Pt и Pd.
Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток по гло -
щен ных эле к тро нов 40 нА, угол от бо ра 40°,
вре мя сче та 10 сек на каж дой ана ли ти че с -
кой ли нии, ди а метр зон да 2–3 мкм. По -
греш ность оп ре де ле ния всех ком по нен тов
на хо дит ся в пре де лах 2 отн.%. Пре дел об на -
ру же ния эле мен тов Cmin рас счи тан по 2 кри -
те рию при уров не зна чи мо с ти 99%. Cmin в
мас.%: Cu – 0.05; Fe – 0.03; S – 0.02; Pt –
0.06; Pd – 0.05; Sn – 0.05.

При из ло же нии ре зуль та тов для обо зна -
че ния син те зи ро ван ных фаз ис поль зо ва ны
об ще при ня тые на зва ния их ми не раль ных
ана ло гов и обоб щен ные хи ми че с кие фор му -
лы, учи ты ва ю щие эле мен ты, со дер жа ние ко -
то рых не мень ше 5 ат.%.

Фор мы на хож де ния пла ти ны 
(1 мас.%) в про дук тах кри с тал ли за ции
рас пла вов си с те мы Fe%Sn%S

Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си -
с те мы Fe&Sn&S: 50 ат.% S и Fe/Sn = 3/1, 1/1 и
1/3, со дер жа щих по 1 мас.% пла ти ны, пред -
став ле ны в таб ли це 1 и на рисунке 2. Ос нов -
ная мас са всех син те зи ро ван ных об раз цов
со сто ит из пир ро ти на Fe1&xS и гер цен бер ги та
SnS. Это со гла су ет ся с экс пе ри мен таль ны ми
ис сле до ва ни я ми (Moh, 1974). Как вид но из
таб ли цы 1, пла ти на не вхо дит в со став пир ро -
ти на и гер цен бер ги та. Во всех син те зи ро ван -
ных об раз цах ус та нов ле ны са мо сто я тель ные
Pt&со дер жа щие фа зы. В об раз цах 1 и 2 (Fe/Sn
= 3/1 и 1/1) ди а гно с ти ро ван ниг гли ит PtSn, а
в об раз це 3 (Fe/Sn = 1/3) – PtSn2. Та ким об -
ра зом, в изу чен ных про дук тах кри с тал ли за -
ции Fe&Sn суль фид ных рас пла вов не ус та нов -
ле ны со еди не ния пла ти ны с же ле зом, вся
пла ти на свя за на с оло вом.

Фор мы на хож де ния 
пла ти ны и пал ла дия в про дук тах  
кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы
Cu%Fe%S

Син те зи ро ва ны об раз цы си с те мы
Cu&Fe&S: 50 ат.% S, и Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38, c пла ти ной и пал -
ла ди ем (по 1 мас.%). Для об раз цов, син те зи ро -
ван ных с раз ным ре жи мом ох лаж де ния (за ка -
лен ных от 600°C или 400°C), при ком нат ной
тем пе ра ту ре ус та нов лен оди на ко вый фа зо -
вый со став (табл. 2). Фа зо вые со от но ше ния
Cu&Fe суль фи дов в син те зи ро ван ных об раз -
цах со гла су ют ся c экс пе ри мен таль ны ми ис -
сле до ва ни я ми си с те мы Cu&Fe&S при 600°C
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(Cabri, 1973) и 400°C (Во ган и Крейг, 1981)
(рис. 1). Ис ход ные со ста вы син те зи ро ван ных
об раз цов по ка за ны на рисунке 1 чер ны ми
круж ка ми 1–14. Об ласть iss на рис. 1 со от вет -
ст ву ет вы со ко тем пе ра тур но му ку би че с ко му
твер до му рас тво ру с гра не цен т ри ро ван ной

(fcc) ячей кой. К об ла с ти со ста вов это го твер до -
го рас тво ра от но сят ся: ку ба нит CuFe2S3, тал на -
хит Cu9Fe8S16, мо и ху кит Cu9Fe9S16 и хей ко кит
Cu4Fe5S8. Вме с те с халь ко пи ри том эти ми не ра -
лы сла га ют обо га щен ные ме дью ру ды но риль -
ских мед но&ни ке ле вых ме с то рож де ний, сов -

Таб ли ца 2. Фа зо вый со став про дук тов кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu�Fe�S, со дер жа щих Pt или
Pd (по 1 мас.%)

№ обр. Ис ход ный со став, ат.% Син те зи ро ван ные фа зы

S Cu Fe Cu&Fe&S Pt Pd

1 27.5 22.5 cp+bn+py Cu(Fe,Pt)S4 PdS

2 25.0 25.0 PtS

3 22.5 27.5 сb+cp

4 50.0 20.0 30.0

5 17.5 32.5 cb+cp+po

6 15.0 35.0

7 10.0 40.0 cb+po Pt3Fe Pd3Fe

8 32.5 22.5 mh+bn Pt3Fe+PtS PdS

9 30.0 25.0 Pt3Fe

10 27.5 27.5 hc+bn

11 45.0 25.0 30.0 hc+bn+po Pd(Cu,Fe)

12 22.5 32.5 bn+po

13 20.0 35.0 bn+po+Cu

14 15.0 40.0 PtFe

Примечание: cp – халь ко пи рит CuFeS2, bn – бор нит Cu5FeS4, py – пи рит FeS2, cb – ку ба нит CuFe2S3, po – пир ро тин Fe1%xS,
mh – мо и ху кит Cu9Fe9S16, hc – хей ко кит Cu4Fe5S8. 

68 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 1. Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы FeS�SnS, со дер жа щих 1 мас.% Pt 

N обр. Ис ход ный со став, ат.% Син те зи ро ван ные фа зы Со став син те зи ро ван ных фаз, ат.% / мас.%

FeS SnS Fe Sn S Pt е

1 75 25 Fe1-xS 48.50 0.16 51.34 0.00

62.05 0.42 37.71 0.00 100.18

SnS 0.21 49.75 50.03 0.00

0.16 78.14 21.23 0.00 99.53

PtSn 0.05 49.31 0.25 50.39

0.02 37.04 0.05 62.21 99.32

2 50 50 Fe1-xS 49.12 0.04 50.84 0.00

62.95 0.12 37.41 0.00 100.48

SnS 0.17 49.89 49.94 0.00

0.13 78.52 21.22 0.00 99.87

PtSn 0.44 49.47 0.24 49.85

0.16 37.32 0.05 61.82 99.35

3 25 75 Fe1-xS 48.85 0.06 51.09 0.00

62.52 0.17 37.54 0.00 100.23

SnS 0.14 49.92 49.94 0.00

0.10 78.50 21.22 0.00 99.82

PtSn2 0.68 65.99 0.02 33.31

0.26 53.73 0.01 44.57 98.57
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ме ст но с ко то ры ми рас сма т ри ва ет ся кри с тал -
ли за ция Pt&Pd&Fe&Sn ме тал ли дов. Син те зи ро -
ван ные про дук ты кри с тал ли за ции iss по ка за -
ны на рисунке 1b в скоб ках. Это ку би че с кий
(fcc) ку ба нит (об раз цы 3–6 и 7) и ку би че с кие
(рc) фа зы, близ кие по со ста ву мо и ху ки ту (об -
раз цы 8, 9) и хей ко ки ту (об раз цы 10, 11). Син -
те зи ро ван ные ас со ци а ции Cu&Fe суль фи дов
пред став ле ны в таб ли це 2. Это: халь ко пи рит
+ пи рит + бор нит (об раз цы 1–2), халь ко пи -
рит + ку ба нит (об раз цы 3–4), халь ко пи рит
+ ку ба нит + пир ро тин (об раз цы 5–6), ку ба -
нит + пир ро тин (об ра зец 7), мо и ху кит + бор -
нит (об раз цы 8, 9), хей ко кит + бор нит (об ра -
зец 10), хей ко кит + бор нит + пир ро тин (об -
ра зец 11), бор нит + пир ро тин (об ра зец 12),
бор нит + пир ро тин + Cu (об раз цы 13 и 14).

Пла ти на и пал ла дий не ус та нов ле ны в
суль фи дах ма к ро си с те мы. Во всех син те зи -

ро ван ных об раз цах они об ра зу ют соб ст вен -
ные фа зы. Со глас но по лу чен ным ре зуль та -
там, по се че нию 50 ат.% S в об раз цах 1–6
(Cu/Fe = 1.22–0.43) ус та нов ле ны суль фи ды
пла ти ны и пал ла дия: ма ла нит (Pt,Сu,Fe)S4, ку -
пе рит PtS и вы соц кит PdS, а в об раз це 7
(Cu/Fe = 0.25) – спла вы пла ти ны и пал ла дия
с же ле зом: изо фер ро пла ти на Pt3Fe и нена -
зван ный пал ла ди е вый ана лог изо фер ро пла -
ти ны Pd3Fe. В об раз це 8 (45 ат.% S, Cu/Fe =
1.44) ус та нов лен пал ла ди е вый ми не рал вы -
соц кит и пла ти но вые ми не ра лы ку пе рит и
изо фер ро пла ти на. Два по след них кри с тал ли -
зу ют ся сов ме ст но. В Pd&со дер жа щих об раз -
цах 9–14 (45 ат.% S, Cu/Fe = 1.20–0.38) ди а -
гно с ти ро ва ны нена зван ные спла вы пал ла дия
с ме дью и же ле зом Pd(Cu,Fe), счи та ю щи е ся
(Не кра сов, 1994) пал ла ди е вы ми ана ло га ми
хонг ши та PtCu, а в Pt&со дер жа щих – изо -

Рис. 1. Фа зо вые со от но ше ния в цен т раль ной ча с ти си те мы Cu%Fe%S: а – при 600°C (Cabri,1973), b – при 400°C (Воган и
Крейг, 1981). iss, bnss и po – об ла с ти халь ко пи ри то во го, бор ни то во го и пир ро ти но во го твер дых рас тво ров. – cте хи о -
ме т ри че с кие со ста вы ми не ра лов: те т ра го наль но го халь ко пи ри та CuFeS2 (cp), бор ни та Cu5FeS4 (bn), пи ри та FeS2 (py),
тро и ли та FeS и про дук тов кри с тал ли за ции iss: тал на хи та Cu9Fe8S16 (tal), ку би че с ко го ку ба ни та CuFe2S3 (cb), мо и ху ки та
Cu9Fe9S16 (mh) и хей ко ки та Cu4Fe5S8 (hc). 1–14 – ис ход ные со ста вы син те зи ро ван ных в дан ной ра бо те об раз цов с при ме -
ся ми (рис. 1б) Pt%Pd фаз: – (Cu Fe,Pt)S4, PtS и PdS; – Pt3Fe, PtFe; – Pd3Fe; – Pd(Cu,Fe).

a

b

ат, %

ат, %
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фер ро пла ти на и те т ра фер ро пла ти на PtFe. Та -
кие же фа зы син те зи ро ва ны при сов ме ст ном
нахождении пла ти ны и пал ла дия в исходном
расплаве(Крав чен ко, 2002, 2006).

Та ким об ра зом, Pt&Fe ме тал ли ды, со от -
вет ст ву ю щие при род ным Pt&Fe спла вам –
изо фер ро пла ти не и те т ра фер ро пла ти не,
син те зи ро ва ны в цен т раль ной ча с ти си с те -
мы Cu&Fe&S: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25 и 45 ат.%
S, 1.44 >_ Cu/Fe >_ 0.40 в ас со ци а ци ях с ку ба -
ни том, пир ро ти ном, бор ни том и де фи цит -
ны ми по се ре про дук та ми кри с тал ли за ции
халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра – мо -
и ху ки том и хей ко ки том. В этой же об ла с ти в
ас со ци а ции с ку ба ни том и пир ро ти ном син -
те зи ро ван пал ла ди е вый ана лог изо фер ро -
пла ти ны Pd3Fe. 

Син тез Pt%Pd%Sn ме тал ли дов 
в об ла с ти ус той чи во с ти их Pt%Pd%Fe
ана ло гов в си с те ме Cu%Fe%S

Pt-Pd-Sn металлиды синтезированы в
фазовых ассоциациях системы Cu-Fe-S,
соответствующих области кристаллизации
Pt-Pd-Fe металлидов: Pt3Fe и Pd3Fe (образцы
7-12, табл. 2). Результаты микрозондового
анализа синтезированных Pt-Pd-Sn фаз,
образцов макросистемы и соответствующих
им примесных Pt-Pd-Fe фаз, описанных
выше (образцы 7-1, 9-1, 11-1, 12-1),
представлены в таблице 3. С примесями
платины и олова (Pt/Sn = 3/1)
синтезированы образцы 7-3, 9-2, 11-2 и 12-2,
палладия и олова (Pd/Sn = 3/1) – образец 7-
4, платины, палладия и олова (где (Pt,Pd)/Sn
= 3/1) – образцы 7-5 и 9-3. Кроме того, с
платиной и оловом (Pt/Sn = 3/1) повторно
синтезированы образцы 11 и 12,
содержащие по 1 мас.% палладия (11-3 и 12-3
в табл. 3). Со став Cu&Fe суль фи дов и фа зо -

вые со от но ше ния в син те зи ро ван ных об раз -
цах та кие же, как и в опи сан ных вы ше об раз -
цах, не со дер жа щих оло во. Оло во, как и пла -
ти на с пал ла ди ем, не ус та нов ле но в суль фи -
дах ма к ро си с те мы. Для на гляд ной оцен ки
вли я ния оло ва на фор мы на хож де ния пла ти -
ны и пал ла дия в син те зи ро ван ных об раз цах
медь в фор му лах Pt&Pd фаз объ е ди не на с пла -
ти ной и пал ла ди ем, за ис клю че ни ем фор му -
лы оло во со дер жа ще го твер до го рас тво ра
(Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn) в об раз це 12–3. Срав не ние
ре зуль та тов кри с тал ли за ции рас пла вов без
оло ва и c оло вом по ка зы ва ет, что во всех оло -
во со дер жа щих об раз цах син те зи ро ва ны
Pt&Pd&Sn фа зы – ана ло ги Pt&Pd&Fe фаз. В об -
раз цах с Pt,Pd/Sn = 3/1 это ру с тен бур гит
Pt3Sn, ато кит Pd3Sn и пал ла ди е вый ру с тен бур -
гит (Pt,Pd)3Sn, со дер жа щие до 1 мас.% же ле за
и до 2.5 мас.% ме ди. В об раз цах 11–3 и 12–3
с Pt,Pd/Sn >  3/1 (за счет со дер жа ния пал ла -
дия в ис ход ных об раз цах) син те зи ро ва ны
Pt&Pd&Sn ме тал ли ды раз но го со ста ва, для ко -
то рых ха рак тер но об ра зо ва ние зо наль ных
вы де ле ний, обо га ще ных в цен т раль ных ча с -
тях пла ти ной и оло вом, а в кра е вых – пал ла -
ди ем и же ле зом. В об раз це 11–3 ус та нов ле -
ны же ле зо со дер жа щие (до 3 мас.%) ана ло ги
пал ла ди е во го ру с тен бур ги та (Pt,Pd)3Sn, а в об -
раз це 12–3 – же ле зо со дер жа щие (до 4
мас.%) ана ло ги ниг гли и та PtSn и оло во со дер -
жа щие (до 7 мас.%) ана ло ги при род ных твер -
дых рас тво ров (Pt,Pd)(Fe,Cu) ги по те ти че с ко -
го (Не кра сов, 1994) хонг ши то во го ря да
Pt(Fe,Cu) – Pd(Cu,Fe).

Фа зо вые вза и мо от но ше ния в син те зи ро -
ван ных об раз цах по ка за ны на рисунке 3. Ха -
рак тер ны ми осо бен но с тя ми всех син те зи ро -
ван ных Pt&Pd&Sn фаз яв ля ет ся рас по ло же ние
на и бо лее круп ных зе рен на по верх но с ти об -
раз цов, меж ду зер на ми вме ща ю щих суль фи -
дов, а так же в по рах, тре щи нах. На блю да ют -
ся вклю че ния вме ща ю щих Cu&Fe суль фи дов

Рис. 2. Фор мы на хож де ния пла ти ны (1 мас.%) в син те зи ро ван ных об раз цах си с те мы FeS%SnS: а – PtSn (Fe/Sn = 3/1 и 1/1),
b – PtSn2 (FeS/SnS = 1/3). 

a b
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и раз ные фор мы зе рен в пре де лах од но го об -
раз ца (хо ро шо об ра зо ван ные кри с тал лы и
кри с тал лы с не рав но мер ным раз ви ти ем гра -
ней, ске лет ные фор мы, про жил ки, вы де ле -
ния не пра виль ной фор мы). По доб ные мор -
фо ло ги чеcкие осо бен но с ти при род ных ми не -
ра лов счи та ют ся при зна ка ми ме та кри с тал лов
(Ген кин, 1968, Ген кин, Ев стиг не е ва, Ко ва -
лен кер, 1981). Та кие же фа зо вые со от но ше -
ния бы ли ус та нов ле ны при изу че нии по ве -
де ния Au с Ag в ис сле ду е мой об ла с ти си с те -
мы Cu&Fe&S (Крав чен ко и др., 2005, 2007,
Крав чен ко, Ниг ма ту ли на, ста тья в этом вы -
пу с ке).

Та ким об ра зом, в об ла с ти кри с тал ли за ции
изо фер ро пла ти ны Pt3Fe в си с те ме Cu&Fe&S:
50 ат.% S, Cu/Fe = 0.25, и 45 ат.% S, 1.44 >_
Cu/Fe >_ 0.69 в при сут ст вии оло ва Pt,Pd/Sn =
3/1 син те зи ро ва ны ру с тен бур гит Pt3Sn, ато кит
Pd3Sn и палладиевый ру с тен бур гит (Pt,Pd)3Sn,
а при Pd + Pt/Sn > 3/1 – же ле зо со дер жа щий
ниг гли ит Pt(Sn,Fe) и оло во со дер жа щие твер -
дые рас тво ры хонг ши то во го ря да.

Вы во ды

1. По лу чен ные ре зуль та ты сви де тель ст ву -
ют о том, что ме ха низ мом на коп ле ния ЭПГ

Рис. 3. Ин тер ме тал ли -
ды пла ти ны и пал ла дия
с оло вом (яр кие бе лые) в
ас со ци а ци ях с ку ба ни -
том (cb) и пир ро ти ном
(po) в образце 7-5, 
бор ни том (bn) и мо и ху -
ки том (mh) в образце
9-3, и хей ко ки том (hc),
борнитом и пирроти -
ном в образце 11-3,
борнитом и
пирротином в образце
12-3.
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Таб ли ца 3. Ре зуль та ты кри с тал ли за ции рас пла вов си с те мы Cu�Fe�S, со дер жа щих при ме си Pt, Pd и Sn

№ обр. При ме си Син те зи ро ван ные фа зы Со став фаз, ат.% / мас.% е, мас.%
Cu Fe Pt Pd Sn S

7 cb 15.25 35.76 0.00 0.00 0.00 48.38
21.28 43.84 0.00 0.00 0.00 34.47 99.59

po 3.60 45.66 0.00 0.00 0.00 50.74
5.20 57.96 0.00 0.00 0.00 36.97 100.13

7&1 Pt Pt3Fe 1.84 26.17 71.50 0.00 0.00 0.49
0.85 9.40 89.71 0.00 0.00 0.10 100.06

7&2 Pd (Pd,Cu)3Fe 6.56 22.47 0.00 70.85 0.00 0.12
4.54 13.68 0.00 82.16 0.00 0.04 100.42

7&3 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 2.10 2.69 72.81 0.00 21.98 0.42
0.78 0.88 83.05 0.00 15.25 0.08 100.04

7&4 Pd/Sn = 3/1 Pd3Sn 4.11 2.55 0.00 70.89 22.14 0.31
2.47 1.34 0.00 71.24 24.82 0.10 99.97

7&5 (Pt + Pd)/Sn = 3/1 (Pt,Pd)3Sn 2.69 2.91 50.80 19.29 24.00 0.31
1.12 1.08 65.63 13.60 18.86 0.06 100.35

9 bn 48.39 12.49 0.00 0.00 0.00 39.11
60.88 13.81 0.00 0.00 0.00 24.83 99.52

mh 25.32 28.39 0.00 0.00 0.00 46.30
34.25 33.75 0.00 0.00 0.00 31.60 99.60

9&1 Pt (Pt,Cu)3Fe 5.08 27.19 67.16 0.00 0.00 0.58
2.18 10.24 88.40 0.00 0.00 0.12 100.94

9&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.62 2.70 71.79 0.00 21.89 0.00
1.36 0.89 82.69 0.00 15.34 0.00 100.28

9&3 (Pt + Pd)/Sn = 3/1 (Pt,Pd)3Sn 2.70 2.44 51.66 18.90 24.02 0.28
1.12 0.90 65.94 13.16 18.66 0.06 99.84

11 bn 56.68 6.85 0.00 0.00 0.00 36.47
69.94 7.43 0.00 0.00 0.00 22.70 100.07

hc 24.15 29.87 0.00 0.00 0.00 45.98
32.91 35.78 0.00 0.00 0.00 31.61 100.30

po 0.67 48.99 0.00 0.00 0.00 50.34
0.96 61.95 0.00 0.00 0.00 36.54 99.45

11&1 Pt (Pt,Cu)3Fe 5.05 27.60 66.72 0.00 0.00 0.64
2.16 10.37 87.57 0.00 0.00 0.14 100.24

11&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.42 2.70 71.64 0.00 22.04 0.20
1.29 0.90 83.11 0.00 15.56 0.04 100.90

11&3 Pd + Pt/Sn = 3/1 Pt3(Sn,Fe) 3.28 7.53 67.00 2.45 19.46 0.29
1.27 2.57 80.01 1.59 14.14 0.06 99.64

(Pt,Pd)3(Sn,Fe) 3.64 6.77 58.67 10.96 19.67 0.29
1.49 2.44 73.77 7.51 15.05 0.06 100.32

(Pt,Pd,Cu)3(Sn,Fe) 5.57 8.09 46.22 20.46 19.17 0.49
2.49 3.18 63.39 15.30 15.99 0.11 100.46

12 bn 54.17 7.14 0.00 0.00 0.00 38.69
68.10 7.88 0.00 0.00 0.00 24.54 100.52

po 2.37 47.59 0.00 0.00 0.00 50.04
3.40 59.94 0.00 0.00 0.00 36.18 99.52

12&1 Pt Pt3Fe 3.45 29.45 66.65 0.00 0.00 0.45
1.48 11.08 87.62 0.00 0.00 0.10 100.28

12&2 Pt/Sn = 3/1 Pt3Sn 3.35 2.70 71.58 0.00 22.09 0.27
1.27 0.90 83.25 0.00 15.63 0.05 101.10

12&3 Pd + Pt/Sn = 3/1 PtSn 1.60 2.04 43.94 3.50 47.80 1.11
0.68 0.77 57.58 2.50 38.10 0.24 99.87

Pt(Sn,Fe) 2.23 10.37 44.89 3.02 39.37 0.13
0.98 3.99 60.37 2.21 32.21 0.03 99.79

(Pt,Pd)(Fe,Cu,Sn) 8.44 33.04 42.32 8.33 7.66 0.20
4.30 14.78 66.11 7.09 7.28 0.05 99.61

(Pt,Pd,Cu)3(Sn,Fe) 8.66 9.64 49.20 11.90 20.37 0.22
3.76 3.84 66.99 8.84 16.87 0.05 100.35

Примечание: cb – ку ба нит CuFe2S3, po – пир ро тин Fe1%xS, bn – Cu5FeS4, mh – мо и ху кит Cu9Fe9S16, hc – хей ко кит Cu4Fe5S8. Для

об раз цов обо зна чен ных как 7%1 – 7%5, 9%1 – 9%3, 11%1 – 11%3, 12%1 – 12%3 в гра фе «син те зи ро ван ные фа зы» при во дят ся толь ко

при мес ные фа зы. Ос нов ные фа зы в этих об раз цах та кие же, как в об раз це с со от вет ст ву ю щим но ме ром, т.е. 7, 9, 11, 12.
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(примеси 1–2 мас.%) в про дук тах кри с тал ли -
за ции рас пла вов цен т раль ной ча с ти си с те мы
Cu&Fe&S: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1.22–0.25 и 45
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.38 яв ля ет ся кри с тал -
ли за ция соб ст вен ных фаз. С этим свя за но от -
сут ст вие при ме сей пла ти ны и пал ла дия в
Cu&Fe суль фи дах. В про цес се кри с тал ли за -
ции рас пла ва про ис хо дит их вы нос к гра ни -
цам зе рен кри с тал ли зу ю щих ся Cu&Fe суль -
фи дов или в пу с то ты, тре щи ны и на по верх -
ность об раз цов.

2. При сут ст вие оло ва в об ла с ти ус той чи во -
с ти Pt&Pd&Fe ме тал ли дов: 50 ат.% S, Cu/Fe =
0.25 и 45 ат.% S, 1.44 >_ Cu/Fe >_ 0.69 оп ре де ля -
ет кри с тал ли за цию их Pt&Pd&Sn ана ло гов. При
этом не до ста ток оло ва для об ра зо ва ния
Pt&Pd&Sn фаз ком пен си ру ет ся же ле зом и про -
ис хо  дит сов ме ст ная кри с тал ли за ция
Pt&Pd&Sn&Fe фаз.

3. Для Pt-Pd-Fe-Sn металлидов, синте зиро -
ван ных непосредственно из расплава сов мест -
но с Cu-Fe сульфидами, характерны та кие же
фазовые взаимоотношения, как и для
типичных метакристаллов. Это говорит о том,
что фазовые взаимоотношения соответ ству ю -
щих природных минералов не являются
однозначным свидетельством образования Pt-
Pd-Fe-Sn металлидов после вмещающих их
Cu-Fe сульфидов.
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Мо за и ка – один из ши ро ко рас про ст ра -
нен ных ви дов при клад но го ис кус ст ва. Мо -
за ич ные из де лия со став ля ют ся из раз но -
цвет ных ку соч ков ка ко го�ли бо твер до го ма -
те ри а ла, по до б ран ных в со от вет ст вии с
име ю щим ся ри сун ком, плот но по до гнан ных
друг к дру гу и за креп лен ных свя зу ю щим ма -
те ри а лом на об щем ос но ва нии.

Мо за и ка мо жет быть вы пол не на из раз -
но го ма те ри а ла, в том чис ле из де ре ва, ко жи
и т.п., од на ко в об ще при ня том бо лее уз ком
смыс ле – это, как пра ви ло, пло с кие изо б ра -
же ния, вы ло жен ные из кам ня или смаль ты
(цвет но го не про зрач но го стек ла). По спо со -
бу из го тов ле ния раз ли ча ют два глав ных ти -
па мо за и ки. К пер во му от но сит ся мо за и ка
на бор ная, в ко то рой вся кар ти на сла га ет ся
из ку би ков или не боль ших стол би ков при -
бли зи тель но оди на ко вой ве ли чи ны и пре -
иму ще ст вен но ква д рат но го се че ния. В этом
ви де мо за и ки раз ли ча ют рим скую (или ан -
тич ную), в ко то рой во вре ме на рас цве та
Рим ской им пе рии ис поль зо ва ли, в ос нов -
ном, при род ный ка мень, и бо лее по зд нюю
ви зан тий скую, со став ля е мую, глав ным об -
ра зом, из ку соч ков смаль ты. В ис кус ст ве на -
бор ной мо за и ки при ме ня ют два ви да на бо -
ра пря мой и об рат ный (ве не ци ан ский). При
пря мом на бо ре ку соч ки кам ней или смаль -
ты ук реп ля ют ся не по сред ст вен но в слое це -
мен та или ма с ти ки, по кры ва ю щих де ко ри -
ру е мую по верх ность. При об рат ном эти ку -
соч ки на кле и ва ют ся ли це вой сто ро ной на
плот ную бу ма гу и ткань, за тем все это пе ре -
но сят на по кры тую це мен том де ко ри ру е -
мую по верх ность, по сле че го бу ма гу и ткань
уби ра ют. 

Вто рой тип мо за и ки – пла с тин ча тая,
или штуч ная. Она на би ра ет ся из пла с ти нок
при род ных кам ней, по до б ран ных по цве ту и
вы ре зан ных в со от вет ст вии с изо б ра жа е мым
ри сун ком. По ме с ту сво е го на и боль ше го раз -
ви тия в но вое вре мя она обыч но на зы ва ет ся
фло рен тий ской.

Вы де ля ют так же рус скую мо за и ку, яв ля ю -
щу ю ся раз но вид но с тью пла с тин ча той. В от -
ли чие от дру гих ви дов мо за и ки, здесь не со -
зда ет ся ка кой�ли бо при ду ман ный ху дож ни -
ком ри су нок, а со хра ня ет ся уже име ю щий ся
в кам не. Ино гда он ус лож ня ет ся за счет по -
вто ре ния име ю щих ся ри сун ча тых мо ду лей.
За да чей та кой мо за и ки яв ля ет ся ими та ция
струк ту ры мо но лит но го кам ня. Ос но вой этих
из де лий слу жат не толь ко пло с кие пли ты, но
так же слож ные объ ем ные фор мы, вы то чен -
ные (обыч но из мяг ко го кам ня) на то кар ном
стан ке. На Пе тер гоф ской гра ниль ной фа б ри -
ке, где бы ла сде ла на ос нов ная мас са круп ных
ма ла хи то вых ве щей, для этих це лей ис поль -
зо ва ли пу дож ский или пу ти лов ский из ве ст -
няк (Фер сман, 1961, т. 2, с. 208). Осо бо круп -
ные из де лия мог ли иметь и ме тал ли че с кую
ос но ву. На и боль ше го раз ви тия та ко го ро да
мо за и ка до стиг ла в XIX ве ке в Рос сии, по че му
и по лу чи ла на зва ние рус ской. В этой же тех -
ни ке де ла лись ве щи из ла зу ри та, по ло с ча той
яш мы, ага та. 

Сре ди мо за ич ных из де лий ино гда упо ми -
на ют ся так же про из ве де ния мел кой пла с ти -
ки, от дель ные ча с ти ко то рых вы ре за ют ся из
раз лич ных цвет ных кам ней, а за тем мон ти ру -
ют ся в ви де не боль ших объ ем ных скульп тур.
Та кой род мо за и ки по лу чил на зва ние объ ем -
ной, или на клад ной (Ку ли ков, Буканов, 1988,
с. 63). В Рос сии та кой вид мо за и ки по лу чил
раз ви тие в се ре ди не XIX ст. сре ди ураль ских
кам не ре зов, а за тем был ис поль зо ван и на им -
пе ра тор ских гра ниль ных фа б ри ках. 

Мо за и ка – один из древ ней ших ви дов де -
ко ра тив но го ис кус ст ва. Ны не су ще ст ву ю щие
ви ды ее про шли слож ный путь раз ви тия в те -
че ние не сколь ких ты ся че ле тий.

Не ис клю че но, что мо за и ка (не в стро гом
зна че нии это го тер ми на) за ро ди лась еще в
до ис то ри че с кие вре ме на, ког да пер во быт -
ный че ло век, при вле чен ный раз но цвет ной
галь кой, вы кла ды вал ею не за мыс ло ва тые
узо ры.

УДК 069:549

МО ЗА ИЧ НЫЕ ИЗ ДЕ ЛИЯ В КОЛ ЛЕК ЦИИ 
МИ НЕ РА ЛО ГИ ЧЕ С КО ГО МУ ЗЕЯ ИМ. А.Е. ФЕР СМА НА РАН

М.Б. Чи с тя ко ва
Ми не ра ло ги че с кий му зей име ни А.Е. Фер сма на РАН, Моск ва, mineral@fmm.ru

Ми не ра ло ги че с кий му зей рас по ла га ет кол лек ци ей мо за ич ных ра бот, да ти ру е мых XVIII–XX вв. Да но опи -
са ние экс по на тов, от но ся щих ся к раз ным ви дам мо за ич но го ис кус ст ва, для не ко то рых ука за ны ав то ры и
из ло же на ис то рия со зда ния пред ме та.
В ста тье 22 фо то, спи сок ли те ра ту ры из 15 на зва ний.
Клю че вые сло ва: Ми не ра ло ги че с кий му зей, кол лек ция, мо за и ка.
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При рас коп ках в Меж ду ре чье был най ден
так на зы ва е мый штан дарт из Ура (Бри тан -
ский му зей, Лон дон), ук ра шен ный мо за и кой
из ра ко вин и ла зу ри та (2600 лет до н.э.). Об -
на ру же ны так же ур ские мо за и ки, вы пол -
нен ные из гли нян ных кли нь ев, по верх -
ность ко то рых бы ла ок ра ше на цвет ны ми
гли на ми. В древ нем Егип те мо за и кой из ку -
соч ков цвет ных кам ней ук ра ша ли мел кие
бы то вые пред ме ты. В гроб ни це Ту тан ха мо -
на (1355–1337 гг. до н.э.) бы ли най де ны трон,
ук ра шен ный мо за и кой из дра го цен ных
(цвет ных) кам ней и мо за ич ный де ре вян ный
стол.

Из вос точ ных стран это ис кус ст во пе ре -
шло в Гре цию, где со зда ва лись уже ху до же ст -
вен ные про из ве де ния. Све де ния об этом есть
у ан тич ных пи са те лей.

По�ви ди мо му, мо за и ка упо ми на ет ся в
Биб лии. В рас ска зе о пи ре в са ду пер сид ско го
ца ря Ар так серк са (465–424 гг. до н. э.) го во -
рит ся, что пол на по мо с те, где си де ли пи ру ю -
щие, был вы мо щен кам ня ми зе ле но го цве та и
мра мо ром, пер ла му т ром и кам ня ми чер но го
цве та (Биб лия, кни га Ес фи ри).

Ес ли же го во рить о по сле до ва тель но с ти
раз ви тия ис кус ст ва мо за и ки в со вре мен ном
ее по ни ма нии, то на и бо лее чет ко она про сле -
жи ва ет ся со вре мен ан тич но с ти. Са мые ран -
ние из ве ст ные нам ан тич ные мо за и ки – на -
поль ные, вы мо щен ные реч ной или мор ской
галь кой (тех ни ка opus barbaricum). Они со -
хра ни лись в свя ти ли щах и хра мах Древ ней
Гре ции и да ти ру ют ся VII–VI ве ка ми до н.э.
(свя ти ли ще Ар те ми ды в Спар те, храм Афи ны
Про нойи в Дель фах). На чи ная с VI в. до н.э.,
по яв ля ют ся по пыт ки ими ти ро вать мо за и кой
жи во пись, но этот вид на бо ра для та кой за да -
чи был не при го ден. Не из ве ст но, ког да и где
кто�то рас ко лол галь ку на пря мо уголь ные ку -
соч ки, но, на чи ная, при мер но, с III ве ка до
н.э., по все му Сре ди зем но мо рью, а за тем и во
всем гре ко�рим ском ми ре рас про ст ра ни лась
тех ни ка на бо ра из фраг мен ти ро ван ных ку -
соч ков кам ня (opus tesselatum). В ско ром вре -
ме ни этот вид мо за и ки усо вер шен ст во вал ся:
зна чи тель но (на по ря док) умень ши ли раз ме -
ры тес сер (tessera – ка ме шек ку би че с кой фор -
мы) и раз но об ра зи ли их фор мы, что на мно го
уве ли чи ло воз мож ность пе ре да чи жи во пис -
ных эф фек тов (opus vermiculatum). Пред по ла -
га ет ся, что уже в то вре мя для по лу че ния яр -
ких цве тов, на ря ду с ес те ст вен ны ми кам ня -
ми, ста ли ис поль зо вать и ис кус ст вен ные
стек ло вид ные спла вы.

Близ ко к это му вре ме ни по яв ля ет ся еще
один тип на бо ра из вы ре зан ных по осо бой
фор ме тон ких пла с тин кам ня (opus sectile). В

древ но с ти та ко го ро да мо за и ка ис поль зо ва -
лась в Алек сан д рии, по это му ее ино гда на зы -
ва ют алек сан д рий ской. Там об ли цо вы ва ли
сте ны мра мо ром, вы ре зан ным по кон ту ру ри -
сун ка. Это был на и бо лее до ро гой вид на бо ра,
став ше го, по�ви ди мо му, ос но вой со вре мен -
ной фло рен тий ской мо за и ки, рас про ст ра -
нив шей ся в Эпо ху Воз рож де ния в Ита лии.

Рим ля не, на сле до вав шие куль ту ру гре ков,
ши ро ко при ме ня ли мо за и ку для ук ра ше ния
по лов и стен в об ще ст вен ных зда ни ях, двор -
цах и жи ли щах со сто я тель ных лю дей. Во вре -
ме на Рим ской им пе рии это ис кус ст во по яви -
лось и в за во е ван ных об ла с тях. Пре крас ные
об раз цы гре ко�рим ской мо за и ки вре мен
рим ско го вла ды че ст ва со хра ни лись как в са -
мой Ита лии (Пом пеи, Гер ку ла нум, VI в. до
н.э. – I в. н.э.), так и в Си рии (Ата ния,
III–IV в. н.э.), Иор да нии (Ма да ба, VI в. н.э.) и
дру гих об ла с тях им пе рии. 

При шед шее на сме ну язы че ст ву хри с ти -
ан ст во на де ли ло мо за и ку зна че ни ем, ко то ро -
го она рань ше не име ла. Спо со бом, мо за и ки
ста ли со зда вать кар ти ны ре ли ги оз но го со дер -
жа ния в хра мах. К V ве ку бы ли раз ра бо та ны
ка но ны, по ко то рым эти изо б ра же ния раз ме -
ща лись в ап си дах и на сте нах. 

В вос точ ных об ла с тях Рим ской им пе рии
для раз лич ных це лей упо треб ля ли и штуч -
ную, и на бор ную мо за и ки. Штуч ная де ла лась
из ку с ков на ту раль но го кам ня и ис поль зо ва -
лась для по лов и стен. Для ли це вых изо б ра же -
ний, при ме ня лась на бор ная мо за и ка. Она де -
ла лась из стек лян ных (смаль то вых) ку би ков,
ино гда с при ме сью при род но го ма те ри а ла.
Этим спо со бом со зда ва лись слож ные сю же -
ты и ор на мен ты.

Ма с те ра рим ской и ви зан тий ской мо за ик
по�раз но му до би ва лись вы ра зи тель но с ти
изо б ра же ния. На За па де, где, на чи ная со
Сред них ве ков, рим ская мо за и ка ста ла за ме -
нять фре с ко вую жи во пись, ху дож ни ки для
до сти же ния сход ст ва изо б ра же ний вы нуж -
де ны бы ли уве ли чи вать ко ли че ст во цве то вых
то нов. Ма с те ра ви зан тий ской мо за и ки, на -
про тив, до воль ст во ва лись не боль шим их ко -
ли че ст вом, по ме щая рез ко раз лич ные цве та
ря дом. По сколь ку эти изо б ра же ния раз ме ща -
лись в хра мах и рас сма т ри ва лись с боль шо го
рас сто я ния, рез кость цве тов скра ды ва лась, а
вы ра зи тель ность уве ли чи ва лась. С этой же
це лью фи гу ры в ви зан тий ской мо за и ке, как
пра ви ло, раз ме ща лись на зо ло том фо не, ре же
ис поль зо вал ся го лу бой. 

Во вре ме на рас цве та ви зан тий ской мо за -
и ки (VI–VII в.) рим ская пе ре жи ва ет упа док,
но за тем на плыв гре че с ких ма с те ров в Ита -
лию в Х ве ке ока зал бла го твор ное вли я ния на
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поч ти угас шее рим ское мо за ич ное ис кус ст во.
В те че ние не сколь ких ве ков (до кон ца XIV ве -
ка) мо за и ка вновь ши ро ко и ус пеш но раз ви -
ва ет ся в Ита лии, те перь уже, как ра нее в Ви -
зан тии, глав ным об ра зом в оформ ле нии хра -
мов. 

В эпо ху Воз рож де ния по зи ции мо ну мен -
таль но го ис кус ст ва вме с то мо за и ки за ни ма ет
жи во пись. И ес ли в про шлом мо за и чи с ты в
сво их ра бо тах ори ен ти ро ва лись на фре с ки,
то те перь они ко пи ру ют жи во пис ные по лот -
на зна ме ни тых ху дож ни ков. Не ко то рые ве -
ли кие жи во пис цы и са ми за ни ма ют ся мо за и -
кой, ста ра ясь ее сред ст ва ми пол но стью ими -
ти ро вать жи во пись. 

В пер вой по ло ви не XVII ве ка в Ри ме при
Ва ти ка не от кры ли свою мо за ич ную ма с тер -
скую, глав ной за да чей ко то рой так же бы ло
вос про из ве де ние жи во пис ных ше де в ров.
Для точ ной пе ре да чи цве та со зда но бы ло око -
ло 28000 ко ле ров смаль ты. Воз ни ка ют и бо лее
мел кие ча ст ные ма с тер ские, ра бо та ют са мо -
сто я тель но и от дель ные мо за и чи с ты.

По ми мо Ри ма, мо за ич ное ис кус ст во куль -
ти ви ро ва лось в Ве не ции и во Фло рен ции. По -
след няя с XVI ве ка и до сих пор сла вит ся сво -
ей штуч ной мо за и кой, по лу чив шей по име ни
го ро да на зва ние фло рен тий ской. Здесь про -
из во ди ли ли це вые до с ки для хра мов, а так же
сто леш ни цы и мел кие из де лия, вы кла ды вая
из твер дых и мяг ких на ту раль ных кам ней ор -
на мен ты, узо ры, изо б ра же ния птиц, цве тов,
пло дов и т.п.

В дру гих стра нах Ев ро пы мо за ич ное ис -
кус ст во не бы ло раз ви то столь ши ро ко. Вре -
ме на ми в раз ных ме с тах воз ни ка ли ма с тер -
ские, но за мет но го сле да в ис то рии ис кусств
они не ос та ви ли.

На Ру си мо за и ка по яви лась из Ви зан тии
вслед за при ня ти ем хри с ти ан ст ва. Гран ди оз -
ным па мят ни ком то го вре ме ни яв ля ет ся ки -
ев ский со бор Св. Со фии, по ст ро ен ный в пер -
вой по ло ви не XI ве ка Яро сла вом Му д рым.
Здесь до на ших дней со хра ни лось ко лос саль -
ное изо б ра же ние Бо го ма те ри на зо ло том фо -
не и не сколь ко бо лее мел ких фраг мен тов
древ ней мо за и ки. 

Смаль ту на Ру си де лать не уме ли, при во -
зи ли ее из�за мо ря. Это, как и ра бо та при ез -
жих ма с те ров, бы ло очень до ро го, и рас про -
ст ра не ния мо за и ка не по лу чи ла. Она бы ла за -
бы та вплоть до XVIII ве ка, ког да ею
за ин те ре со вал ся М.В. Ло мо но сов. Он раз ра -
бо тал ме то ды от лив ки и шли фов ки смаль ты и
соб ст вен ную тех но ло гию на бо ра. Под Пе тер -
бур гом бы ла по ст ро е на спе ци аль ная фа б ри -
ка, на ча лась под го тов ка спе ци а ли с тов. Бы ли
сде ла ны пер вые ра бо ты. Со хра ни лось не -

сколь ко мо за ик, сде лан ных не по сред ст вен но
М.В. Ло мо но со вым, в ча ст но с ти «Пол тав ская
ба та лия» – един ст вен ная мо ну мен таль ная
рос сий ская мо за и ка XVIII ве ка, с ко то рой на -
чал ся но вый жанр – ис то ри че с кий – в оте -
че ст вен ном изо б ра зи тель ном ис кус ст ве. Но
под держ ки эти ра бо ты не по лу чи ли, и по сле
смер ти Ло мо но со ва (1765 г.) мо ну мен таль ная
на бор ная мо за и ка в Рос сии бы ла за бы та поч -
ти на сто ле тие. 

Во зоб нов ле ние ин те ре са к рим ской мо за -
и ке в Рос сии от но сит ся к пер вой по ло ви не
XIX сто ле тия. Оно бы ло вы зва но ре ше ни ем
ис поль зо вать для об ра зов стро я ще го ся Иса а -
ки ев ско го со бо ра дол го веч ную мо за и ку, а не
не стой кую в ус ло ви ях пе тер бург ско го кли ма -
та жи во пись. Для ре ше ния этой за да чи в 1847
го ду в Пе тер бур ге бы ло ос но ва но «Им пе ра -
тор ское мо за ич ное за ве де ние». В сле ду ю щем
го ду на ла жи вать про из вод ст во смаль ты при -
еха ли спе ци а ли с ты из Ита лии – про фес сор
В. Раф фа эл ли и его брат Пье т ро. А так как в
Рос сии ма с те ров�мо за и чи с тов не об хо ди мо го
уров ня не бы ло, то в том же 1847 го ду в Ри ме
для обу че ния рус ских ху дож ни ков бы ла ус т -
ро е на вре мен ная ма с тер ская. Ру ко вод ст во
ею бы ло по ру че но из ве ст но му ита ль ян ско му
ма с те ру про фес со ру М. Бар бе ри. Сю да бы ли
ко ман ди ро ва ны че ты ре рус ских ху дож ни -
ка –  пен си о не ры (сти пен ди а ты) Им пе ра тор -
ской ака де мии ху до жеств Е.В. Ра ев, И.С. Ша -
по ва лов, С.Т. Фе до ров и ху дож ник�пей за -
жист Е.Г. Солн цев. Они долж ны бы ли
ос во ить опыт рим ских ма с те ров на бо ра «на -
ли цо» (пря мой на бор), да вав ше го воз мож -
ность мак си маль но го при бли же ния мо за ич -
но го изо б ра же ния к жи во пис но му ори ги на -
лу. По сле за вер ше ния уче бы в 1851 го ду они
вер ну лись в Пе тер бург, где к это му вре ме ни
при ез жи ми ита ль ян ца ми бы ло ор га ни зо ва но
спе ци а ли зи ро ван ное Им пе ра тор ское мо за -
ич ное за ве де ние и по яви лись под го тов лен -
ные в нем мо за и чи с ты (Ку тей ни ко ва, 2005,
с. 400).

Из Ри ма пен си о не ры вер ну лись вме с те с
учи те ля ми – Ж. и Л. Бо на фе де. Их уча с тие в
ра бо тах ма с тер ских при ве ло к бы с т ро му рос -
ту уров ня рус ской на бор ной мо за и ки, что, на -
чи ная с 1860�х го дов, по сто ян но от ме ча лось
на меж ду на род ных вы став ках.

В кон це XIX сто ле тия за ме ча тель ные мо -
за ич ные об ра за бы ли вы пол не ны в хра ме
Воз не се ния Хри с то ва (Спас на Кро ви) в Пе -
тер бур ге мо за и чи с та ми из пер вой рус ской
ча ст ной ма с тер ской А.А. Фро ло ва. Сле ду ет
под черк нуть, что ма с тер ская Фро ло вых не
ог ра ни чи ва лась ра бо та ми в хра мах, но и от -
кры ла но вую стра ни цу в ук ра ше нии зда ний
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граж дан ской ар хи тек ту ры. Это бы ло но вым
в мо ну мен таль но�де ко ра тив ном ис кус ст ве
Рос сии.

Ес ли мо ну мен таль ная на бор ная мо за и ка
пе ре жи ва ла в Рос сии пе ри о ды подъ е ма и
заб ве ния, то фло рен тий ская раз ви ва лась
бо лее рав но мер но и спо кой но. Еще во вре -
ме на Ели за ве ты под ру ко вод ст вом ита ль ян -
ца Яко ва Мар ти ни на ча лось из го тов ле ние
оте че ст вен ных мо за ик это го ро да (Ма в ро -
ди на, 2007, с. 28). Пер вые мо за ич ные ра бо -
ты на Пе тер гоф ской фа б ри ке от но сят ся к
1750�м го дам и за тем про дол жа ют ся до кон -
ца XIX в.

Мо за ич ные сто лы и ко лон ки из ага та,
ла зу ри та и дру гих кам ней из ве ст ны с
1760–1770�х го дов. Од на ко эти ве щи бы ли ук -
ра ше ны лишь ор на мен том. Еди нич ные со хра -
нив ши е ся пред ме ты это го вре ме ни (1763 г.),
на ко то рых был ис пол нен сю жет, еще весь ма
не со вер шен ны (Ма в ро ди на, 2007). 

Раз ви тие рос сий ской фло рен тий ской мо -
за и ки вы со ко го уров ня на ча лось с се ре ди ны
XIX ст. по сле то го, как (од но вре мен но с ху -
дож ни ка ми, упо мя ну ты ми ра нее) в Ита лию в
ма с тер скую про фес со ра Га э та но Би ан кин во
Фло рен ции был от прав лен ма с тер И.В. Со ко -
лов. Ему по ру че но бы ло изу чить при емы из -
го тов ле ния на клей ной (ла зу ри то вой и ма ла -
хи то вой) и врез ной мо за и ки, по зна ко мить ся
с ус т рой ст вом та мош них ма с тер ских, ин ст ру -
мен та ми и ма те ри а ла ми, не об хо ди мы ми для
про из вод ст ва мо за ик и гемм, а так же об за ве -
с тись «но вей ши ми» ри сун ка ми (Ма в ро ди на,
2007, с. 36, 37).

По сле воз вра ще ния И.В. Со ко ло ва Пе тер -
гоф ская фа б ри ка ста ла вы пу с кать пре крас -
ные из де лия штуч ной мо за и ки, не од но крат -
но по лу чав шие при зна ние на меж ду на род -
ных вы став ках.

Мо за ич ные ра бо ты вы со ко го уров ня про -
из во ди ла и Ека те рин бург ская гра ниль ная фа -
б ри ка. На Па риж ской вы став ке 1900 го да
боль шой ус пех име ла сде лан ная там из раз но -
об раз ных по де лоч ных и дра го цен ных кам ней
и ме тал лов мо за ич ная кар та Фран ции (Ека те -
рин бург ская гра ниль ная фа б ри ка). Кар та бы -
ла по да ре на Фран ции и по сле вы став ки по ме -
ще на в Лувр (Мостовенко, 1919, с. 51–54). 

Са мую боль шую из ве ст ность рус ские мо -
за и чи с ты сни с ка ли ра бо та ми с ма ла хи том и
ла зу ри том. 

Ма ла хит по�раз но му ис поль зо вал ся в мо -
за ич ном де ле. Во�пер вых, как яр кий цвет ной
ка мень, со че та ю щий ся с дру ги ми при со зда -
нии фло рен тий ских мо за ик. Во-вто рых, как
уни каль ный ри сун ча тый ка мень, не боль ши -
ми пла с тин ка ми ко то ро го мож но по кры вать

боль шие по верх но с ти, со зда вая ил лю зию мо -
но лит но го ма те ри а ла (спо соб, по лу чив ший
на зва ние «рус ской» мо за и ки).

Впер вые для ук ра ше ния ин терь ера ма ла -
хит в Рос сии был при ме нен в кон це XVIII –
на ча ле XIX в. при от дел ке Ми хай лов ско го
зам ка в Пе тер бур ге. Здесь он со сед ст во вал с
мра мо ром в ви де от дель ных вста вок. 

В кон це 1820�х го дов Рос сия ста но вит ся
глав ным цен т ром об ра бот ки ма ла хи та. На и -
боль ше го рас цве та этот вид мо за и ки у нас до -
стиг в 1830–1850�е го ды. В ча ст ных ма с тер -
ских де ла ли лар цы, шка тул ки, под став ки и
дру гие не боль шие пред ме ты. Од на ко все мир -
ную сла ву рус ско му ма ла хи то во му де лу при -
нес ли ра бо ты двух им пе ра тор ских гра ниль -
ных фа б рик Ека те рин бург ской и Пе тер гоф -
ской. Здесь, по ми мо пе ре чис лен ных из де лий,
со зда ва лись ко лос саль ные ко лон ны, ва зы,
сто лы, кан де ля б ры, ка ми ны, ча сы с об ли цов -
кой из ма ла хи та. Имен но в ра бо тах этих фа -
б рик ска за лось от ли чие оте че ст вен ных из -
де лий от ев ро пей ских. Оно со сто ит не толь -
ко в раз ме рах из де лий и в слож но с ти их
форм, но и в но вых спо со бах со зда ния ма ла -
хи то вых узо ров, еще бо лее за мыс ло ва тых,
чем со здан ные при ро дой в этом не о бык но -
вен ном кам не.

Раз но об ра зие при род но го ри сун ка ма ла -
хи та поз во ли ло ма с те рам раз ра бо тать не -
сколь ко спо со бов ук лад ки пла с тин на под -
лож ку для со зда ния раз лич ных узо ров – от
про стых по ло с ча тых до слож ных фе с тон ча -
тых. Рас про ст ра не ны бы ли пять ос нов ных ти -
пов на бо ра: 1) на бор «мя тым бар ха том», при
ко то ром от дель ные ку соч ки, от ли чав ши е ся
по цве ту или от тен ку, со зда ва ли ил лю зию мя -
той тка ни глу бо ко го зе ле но го цве та; здесь ри -
су нок ро ли не иг рал; 2) на бор «лен точ ный»
или «стру и с тый», в ко то ром ис поль зо вал ся
ма ла хит с бо лее или ме нее па рал лель ны ми
раз лич но ок ра шен ны ми сло я ми; 3) «ра ди аль -
ный», или «глаз ка ми»; ино гда та кие «глаз ки»
встав ля лись в лен точ ный на бор; 4) «на две
сто ро ны» и 5) «на че ты ре сто ро ны». По след -
ние два на бо ра со став ля лись пу тем на клей ки
сим ме т рич но рас по ло жен ных по от но ше нию
к од ной (или не сколь ким) пе ре се ка ю щим ся
осям пла с ти нок ма ла хи та с по вто ря ю щим ся
ри сун ком.

Круп ные из де лия сто и ли бас но слов но до -
ро го, и во вто рой по ло ви не XIX ве ка из го тов -
ле ние их (сна ча ла в 1858 г. на Ека те рин бург -
ской фа б ри ке, а за тем и на Пе тер гоф ской)
пре кра ти лось.

На чи ная с 1860�х го дов, лю бовь к ма ла хи -
ту сме ня ет ся мо дой на ла зу рит. Ис поль зу ет ся
и при бай каль ский, и ба дах шан ский ка мень.

NDM44_rus_08_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 16:16 Страница 78



79Мо за ич ные из де лия в кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на РАН

На Пе тер гоф ской фа б ри ке спо со бом рус -
ской ок лей ки де ла ют са мые раз но об раз ные
из де лия – от са мых мел ких до ог ром ных. В
той же тех ни ке ра бо та ют и с яш мой, од на ко,
в не со по с та ви мо мень ших ко ли че ст вах. Из -
ред ка ис поль зу ет ся и ро до нит. 

В 1918 г. при ре ор га ни за ции Ака де мии ху -
до жеств мо за ич ная ма с тер ская бы ла за кры -
та. При этом бы ли в зна чи тель ной сте пе ни
унич то же ны и из ве ст ные во всем ми ре «ма га -
зи ны смальт», в ко то рых ко ли че ст во от тен -
ков до сти га ло 17 ты сяч. Од на ко раз ра бот ка
во про сов мо ну мен таль но го ис кус ст ва не мог -
ла быть ре ше на без мо за и ки, и в 1920�х го дах
под го тав ли ва ет ся про ект со зда ния при Ака -
де мии ху до жеств Рос сий ско го ин сти ту та мо -
за и ки, эма ли, ху до же ст вен но го ок на и стек ла.
Вско ре на бор ная мо за и ка на чи на ет ши ро ко
ис поль зо вать ся в оформ ле нии об ще ст вен ных
зда ний: ме т ро, за лов за се да ний, те а т ров и т.п. 

В 1937 го ду в тех ни ке фло рен тий ской мо -
за и ки бы ла со зда на уни каль ная кар та Со вет -
ско го Со ю за (25 м2), вы пол нен ная на Ека те -
рин бург ской фа б ри ке и экс по ни ро вав ша я ся
в 1937 и 1939 го дах на Па риж ской и
Нью�Йорк ской вы став ках. 

На ру бе же ХХ–ХХI сто ле тий ис кус ст во в
Рос сии пе ре жи ва ет но вый этап раз ви тия.
Рас тет зна че ние мо за ич ных ра бот при ре с та -
в ра ции и стро и тель ст ве хра мов, все боль ший
ин те рес к ней про яв ля ет ча ст ный сек тор. Мо -
за и ка при ме не ня ет ся в оформ ле нии как фа -
са дов, так и ин те рь е ров стро я щих ся и ре кон -
ст ру и ру е мых объ ек тов. По яви лись и ча ст ные
ма с тер ские, ра бо ты ко то рых вы став ля ют ся и
поль зу ют ся при зна ни ем лю би те лей и зна то -
ков. Ими вы пол ня ют ся как мо ну мен таль ные
про из ве де ния для го су дар ст вен но го стро и -
тель ст ва (в том чис ле для ме т ро по ли те на) и
хра мов, так и ра бо ты ма лых форм: сто леш ни -
цы, пор т ре ты, ико ны, пан но и пр. Рас ши рил -
ся ас сор ти мент упо треб ля е мых ма те ри а лов.
По ми мо тра ди ци он ных сте кол, на ту раль ных
кам ней, при ме ня ют раз но об раз ные ке ра ми -
че с кие ма те ри а лы, стек ло плит ку и про чее. 

Ми не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер -
сма на рас по ла га ет не боль шой, но до ста точ но
ин те рес ной кол лек ци ей мо за ич ных из де лий
XVIII–XX ст. Сре ди них есть и ря до вые, и
уни каль ные из де лия, вы пол нен ные и в Рос -
сии и за ру бе жом. 

Cамый ран ний из пред ме тов, хра ня щих ся
в му зее, в де ко ре ко то ро го ис поль зо ва на рим -
ская мо за и ка, – пи ра ми да�обе лиск, вы пол -
нен ная на Ека те рин бург ской гра ниль ной фа -
б ри ке. Это кол лек ция цвет ных кам ней, из ве -
ст ных в то вре мя на Ура ле. По ли ро ван ные
пла с тин ки хал це до на, ага та, квар ца, ама зо ни -

та и раз лич ных яшм вмон ти ро ва ны в сто ро ны
вы со кой че ты рех гран ной пи ра ми ды. Сни зу
она окан чи ва ет ся че тырь мя хал це до но вы ми
ша ри ка ми, опи ра ю щи ми ся на про фи ли ро -
ван ный по ста мент. Его вы сту па ю щий верх и
сто ро ны об ли цо ва ны те ми же кам ня ми. И,
на ко нец, са мая ниж няя вы сту па ю щая часть
по ста мен та сде ла на из круп но зер ни с то го
гра ни та. По ста мент, как и пи ра ми да, ме с та ми
вы зо ло чен. Пред по ла га лось, что это од на из
на и бо лее ран них (1725 г.) ра бот Пе тер гоф -
ской гра ниль ной фа б ри ки (так за пи са но в ин -
вен тар ной кни ге му зея). Од на ко вы яс ни лось,
что на зо ло че ных по ло с ках, раз де ля ю щих
яш мо вые плит ки, про ца ра па ны но ме ра, со от -
вет ст ву ю щие оп ре де лен ным ме с то рож де ни -
ям цвет ных кам ней Ура ла. Они ука за ны в
«Ге не раль ном опи са нии ми не ра лов» Ура ла
1792–1796 го дов (Се ме нов, 2001, с. 44). И, как
по ка за ли ис сле до ва ния В.Б. Се ме но ва и
Н.И. Ти мо фе е ва (там же), вре мя из го тов ле -
ния этой пи ра ми ды – 1794–1799 го ды. 

Кол лек ции цвет ных кам ней в Рос сии на -
ча ли де лать в 1780�х го дах, при чем в 1786 го ду
та кая кол лек ция, сде лан ная для Ека те ри ны II,
уже име ла вид пи ра ми ды и мог ла слу жить,
как и на ша, ук ра ше ни ем ин те рь е ра. Та ко го
ро да кол лек ции бы ли очень мод ны в Рос сии
во вто рой по ло ви не XVIII ве ка, ког да ув ле че -
ние ми не ра ло ги ей счи та лось при дво ре при -
зна ком хо ро ше го то на. По доб ным из де ли ям
при да ва ли вид обе ли с ков, гро тов, фон та нов и
дру гих при чуд ли вых ком по зи ций. К на ше му
вре ме ни они поч ти не со хра ни лись и пред -
став ля ют не со мнен ную ис то ри че с кую цен -
ность (Чи с тя ко ва, 2007, с. 102).

Та кой же ис то ри че с кий ин те рес вы зы ва -
ет и сле ду ю щая по вре ме ни из го тов ле ния мо -
за ич ная вещь – не боль шая пла кет ка (21 х
14 см) с изо б ра же ни ем бе ло го кре с та на чер -
ном фо не в об рам ле нии ге о ме т ри че с ко го ор -
на мен та. Все это вы ло же но спо со бом рим -
ской мо за и ки из не боль ших ку соч ков мра мо -
ра на мед ной ос но ве.

Глав ная цен ность этой ве щи со сто ит не в
мо за ич ном на бо ре на ли це вой по верх но с ти.
Он вы пол нен не уме ло: мо ду ли пло хо при гна -
ны друг к дру гу, зи я ю щие швы за пол не ны ма -
с ти кой. Са мое ин те рес ное в этой ве щи –
текст на ее об рат ной сто ро не. Здесь на ме ди
крас ной кра с кой на пи са но сле ду ю щее: «Со -
из во ленiемъ Го су да ря Им пе ра то ра Ни ко лая
Пав ло ви ча и хо да тай ст вомъ Кня зя Гри горiя
Пе т ро ви ча Вол кон ска го, ос но ва на въ Ри ме
Рус ская Мо за ич ная шко ла, в ко то рую пер вы -
ми уче ни ка ми всту пи ли: Васiлiй Ра евъ, и
Иванъ Ши по ва ловъ. Пер вымъ опы томъ былъ
этотъ Крестъ на ча тый Ра е вымъ 6 iюня 1847
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го да» (ор фо гра фия, на сколь ко воз мож но, со -
хра не на). Ав то ром был Ва си лий Его ро вич Ра -
ев (из ве ст ный в то вре мя пей за жист и ис то -
ри че с кий жи во пи сец), ко то ро го вме с те с тре -
мя дру ги ми сти пен ди а та ми Ака де мия
ху до жеств ко ман ди ро ва ла в Рим. 

Та кие уче ни че с кие ра бо ты ред ко пе ре жи -
ва ют сво их со зда те лей. В Ми не ра ло ги че с кий
му зей вещь по сту пи ла из за пас ни ков Гат чин -
ско го и Стро га нов ско го двор цов и бы ла ука -
за на в об щем спи с ке из обо их фон дов (ар хив
Гос. Эр ми та жа. Фонд IV, том 2, оп. 14, де ло
192). Труд но обос но ва но су дить, в ка ком из
этих мест, где со би ра лись и цен ные, и па мят -
ные, и ку рь ез ные пред ме ты, мог ла хра нить ся
эта вещь. Она не бы ла ин те рес на в ху до же ст -
вен ном от но ше нии, но на по ми на ла об уси ли -
ях, пред при ня тых для под го тов ки оте че ст вен -
ных спе ци а ли с тов�мо за и чи с тов, столь ус пеш -
но про явив ших свое ма с тер ст во при
со зда нии об ра зов Иса а ки ев ско го со бо ра (Чи -
с тя ко ва, 2005, с. 144).

В Му зее хра нит ся мо за ич ный пресс из
на сле дия Стро га но вых Это сво е об раз ная
кол лек ция на и бо лее рас про ст ра нен ных и
эф фект ных твер дых ураль ских по де лоч ных
(де ко ра тив ных) кам ней. Вы пол нен он спо -
со бом рим ской мо за и ки из фа се ти ро ван -
ных мо ду лей ус лож нен ной фор мы (тре у -
голь ной, ром бо вид ной), что уве ли чи ва ет
его де ко ра тив ность. В цен т ре из де лия –
вось ми уголь ная звез да из ром бо вид ных
вста вок кал кан ской се ро�зе ле ной яш мы в
рам ке из яр ко�ро зо во го ро до ни та. Ос таль -
ное по ле за пол не но пря мо уголь ны ми встав -
ка ми из раз лич ных яшм, яш ма га та, аван тю -
ри на, квар ца. Вся эта раз но цвет ная ком по -
зи ция за клю че на в ма ла хи то вую рам ку
(един ст вен ный здесь мяг кий ка мень Ура ла).
Из де лие по сту пи ло в Му зей в 1919 го ду в
со ста ве боль шой кол лек ции из Стро га нов -
ско го двор ца. У нас нет ка ких�ли бо све де -

ний о ма с тер ской, в ко то рой бы ла сде ла на
эта мо за и ка. Под бор ис клю чи тель но ураль -
ских кам ней поз во ля ет пред по ло жить, что
это ра бо та ека те рин бург ских ма с те ров,
воз мож но ча ст ных (Чи с тя ко ва, 2007, с. 107).

В му зее есть и бо лее круп ная вещь рим -
ской мо за и ки – мра мор ная сто леш ни ца с ге -
о ме т ри че с ким ри сун ком, сло жен ным бе лым
и пе с т рым мра мо ром, в чер ной окан тов ке
(рис. 1). Све де ния об ис точ ни ке по ступ ле ния
и год за пи си сто леш ни цы в ин вен тар ной кни -
ге не ука за ны. По яви лась она в кол лек ции в
1920�е го ды, ког да в му зеи пе ре да ва лись ве -
щи, изъ я тые при на ци о на ли за ции иму ще ст ва
мно гих из ве ст ных фа ми лий Рос сии. На бор
мра мо ра (пред по ло жи тель но ита ль ян ско го)
не да ет воз мож но с ти су дить о ме с те из го тов -
ле ния ве щи. С ита ль ян ским ма те ри а лом бы ли
зна ко мы и рус ские мо за и чи с ты. И по доб ные
на бор ные сто леш ни цы Пе тер гоф ская гра -
ниль ная фа б ри ка де ла ла уже с на ча ла 1800�х
го дов.

Тем же спо со бом на бра на очень кра си вая
шах мат ная до с ка из чер но го и пе с т ро го мек -
си кан ско го мра мо ра (рис. 2). Ис поль зо ва ние
мра мо ра из за ру беж ных ме с то рож де ний да ет
ос но ва ние пред по ла гать, что до с ка про из ве -
де ние ев ро пей ско го ма с те ра. Во вся ком слу -
чае, в пе реч не ра бот Пе тер гоф ской фа б ри ки
шах мат ные до с ки не зна чат ся, а Ека те рин -
бург, на сколь ко нам из ве ст но, ра бо тал с
ураль ским мра мо ром. Воз мож но, это ра бо та
ча ст ной ма с тер ской. 

Еще од но из де лие, в ко то ром ма с тер ис -
поль зо вал рим скую мо за и ку – уни каль ные
ча сы ита ль ян ской ра бо ты на ча ла XIX ве ка
(рис. 3).

Из де лие име ет вид ан тич ной три ум фаль -
ной ар ки, сло жен ной из раз ных цвет ных кам -
ней (мра мор, ла зу рит, ма ла хит, ла б ра до рит,
пор фир). На вер ху ее рас по ло же ны круг лые
ча сы и брон зо вые ук ра ше ния. По дроб ное

Рис. 2. Шах мат ная до с ка. Мра мор мек си кан ский и,
возмож но, ита ль ян ский. Раз мер 40 х 40 см. По сту пи ла из
КЕПС в 1925 г. № ПДК>2593. Фото из архива музея.

Рис. 1. Сто леш ни ца. Мра мор. Раз мер 100 х 60 см. За пись
1927 г., ис точ ник по ступ ле ния не ука зан. № ПДК-2717.
Фото из архива музея.
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опи са ние этих ча сов и вер сии, ка ким об ра зом
они по па ли в Рос сию, бы ли опуб ли ко ва ны в
этом же жур на ле за 2005 г. (Чи с тя ко ва, 2005,
с. 142). В дан ной ра бо те нас в из де лии ин те ре -
су ют, глав ным об ра зом, два не боль ших мо за -
ич ных пан но и ко лон ны ар ки. Мо за и ки вы -
пол не ны вы да ю щим ся ита ль ян ским мо за и чи -
с том Джа ко мо Раф фа эл ли (1753–1836),
ко то ро го еще Алек сандр I в са мом на ча ле
1800�х го дов при гла шал в Рос сию для ор га ни -
за ции про из вод ст ва смаль ты и мо за ич ной ма -
с тер ской. Тог да по езд ка не со сто я лась; ус ло -
вия, на ко то рых Раф фа эл ли го тов был ра бо -
тать, на шли чрез мер ны ми (Ма в ро ди на, 1999).
Од на ко в Рос сии о нем не за бы ли, и с 1815 го -
да он стал за ру беж ным со вет ни ком рус ско го
им пе ра то ра. Д. Раф фа эл ли изо б рел спо соб
из го тов ле ния очень мел ких ку соч ков смаль -
ты и при да ния им (вы тя ги ва ни ем на ог не)
раз ной фор мы. Это поз во ля ло со зда вать мо -
за и ки, да же вбли зи ма ло чем от ли чи мые от
жи во пи си. 

Имен но та ким спо со бом ми ни а тюр ной
мо за и ки на бра ны ма лень кие пан но на стен -
ках ар ки меж ду пи ля с т ра ми. На них изо б ра -
же ны во ен ные до спе хи, в том чис ле и щит с
го ло вой Ме ду зы Гор го ны – сим во лом не по -
бе ди мо с ти (им ук ра шен и щит из ага та, рас -
по ло жен ный вме с те с дру ги ми де та ля ми де -

ко ра в верх ней ча с ти из де лия). Вы ло жен ные
кро хот ны ми раз но цвет ны ми смаль то вы ми
ку соч ка ми (тес се ре) изо б ра же ния, бла го да ря
ис кус но по до б ран но му пе ре хо ду то нов, ка -
жут ся объ ем ны ми.

По�ви ди мо му, ча сы в та ком оформ ле нии
очень нра ви лись, так как хра ня щий ся в Ми -
не ра ло ги че с ком му зее эк земп ляр был уже
тре ть им ав тор ским по вто ром ча сов, впер вые
сде лан ных Д. Раф фа эл ли в 1801 го ду (фраг -
мент это го ран не го ва ри ан та хра нит ся в Эр -
ми та же). Вто рой ва ри ант был сде лан Раф фа -
эл ли в 1804 го ду и был по да рен Па пой Пи ем
VII На по ле о ну в честь ко ро на ции. Тре тий, в
от ли чие от двух пер вых, сде лан ных в Ва ти -
кан ской ма с тер ской, был из го тов лен Ми ла не
в 1814 го ду, о чем сви де тель ст ву ет над пись на
зад ней сто ро не ча сов: «Raffaelli Fece Milano
1814».

Сле ду ет от ме тить, что Раф фа эл ли в этом
ве ли ко леп ном из де лии для ук ра ше ния ко -
лонн, под дер жи ва ю щих ан таб ле мент, и пи -
лястр ис поль зо вал и иной тип мо за и ки – об -
ли цо воч ный. Он ис кус но их ок ле ил тон ки ми
пла с тин ка ми ред ко го тог да в Ев ро пе ма ла хи -
та спо со бом, ко то рый впос лед ст вии по лу чил
на зва ние «рус ской мо за и ки». 

Не смо т ря на из ве ст ность Д. Раф фа эл ли и
вы со кую ху до же ст вен ность опи сы ва е мо го из -

Рис. 3. Ча сы. Мра мор, ма ла хит, ла зу рит, ла б ра до рит, пор -
фи рит, смаль та, зо ло че ная брон за. Ма с тер>мо за и чист
Д. Раф фа эл ли. Ми лан, 1814 г. Вы со та 83 см. По сту п ле ние из
Гос. Эр ми та жа в 1926 г. № ПДК>1712. Фото: М. Лейбов.
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де лия, све де ния о его вла дель цах и ме с то на -
хож де нии в пе ри од 1814–1926 гг. у нас от сут -
ст ву ют. Из ис то рии этих ча сов уда лось толь ко
уз нать, что сра зу же по сле из го тов ле ния (в
1814 г.) ча сы де мон ст ри ро ва лись на еже год ной
вы став ке во Двор це ис кусств и на уки в зам ке
Бре ра в Ми ла не (M. Alfieri, 2000, с. 263). О том,
что там бы ли вы став ле ны имен но хра ня щи е ся
в на шем му зее ча сы, сви де тель ст ву ет ука за -
ние, что ко лон ны, под дер жи ва ю щие ар ку, бы -
ли ма ла хи то вы ми. В из де лии 1801 го да они яш -
ма га то вые, а 1804 г. – аме ти с то вые.

Из де лия фло рен тий ской мо за и ки в му зее
пред став ле ны не сколь ко ши ре, чем рим ской,
и по ко ли че ст ву хра ня щих ся пред ме тов и по
вре ме ни, и по ме с ту их из го тов ле ния.

В му зее име ют ся не боль шие мра мор ные
пла кет ки фло рен тий ской мо за и ки, яв ля ю щи -
е ся, воз мож но, са мы ми ран ни ми ра бо та ми
это го ви да в кол лек ци ии. Им, в свое вре мя,
бу дет по свя ще на осо бая ста тья, по это му
здесь они не опи сы ва ют ся. 

Сре ди оте че ст вен ных мо за ич ных ра бот
осо бое ме с то за ни ма ет шкаф�ка би нет ра бо ты
им пе ра тор ской Пе тер гоф ской гра ниль ной
фа б ри ки. Этот уни каль ный пред мет по сту -
пил в Му зей в 1962 го ду из Ла бо ра то рии кам -
ня, на хо див шей ся в то вре мя при Ми ни с тер -
ст ве стро и тель ных ма те ри а лов СССР.

Из де лие пред став ля ет со бой дву с твор ча -
тый шкаф, рас по ло жен ный на под сто лье с не -
боль шим ящи ком и че тырь мя нож ка ми, со -
еди нен ны ми про нож ной до с кой (рис. 4).
Шкаф сде лан из ред чай ше го дра го цен но го
де ре ва ам бо и ны, из ве ст но го в Ин до не зии (по
дру гим све де ни ям в тро пи че с ких ле сах Юж -
ной Аме ри ки), ук ра шен зо ло че ной брон зой.
На его створ ках и ящи ке – пан но фло рен -
тий ской мо за и ки из цвет ных кам ней. Верх -
няя до с ка из крас но го мра мо ра (griot).

Ис то рия со зда ния это го шка фа тес но пе -
ре пле та ет ся с по яв ле ни ем еще двух по доб -
ных шка фов�ка би не тов, ны не экс по ни ру ю -
щих ся в Го су дар ст вен ном Эр ми та же. Ис сле -

Рис. 4. Шкаф>ка би нет из де ре ва ам бо и ны. Мо за ич -
ные пан но вы пол не ны из мра мо ра, ла зу ри та, яш мы,
ла б ра до ри та, ама зо ни та, ага та, ти г ро во го гла за,
ка хо лон га, ро зо во го опа ла (квин си та) и др. Пе тер -
гоф ская гра ниль ная фа б ри ка, 1885–1888 гг. Вы со та
160 см. По сту пил в му зей из Ла бо ра то рии кам ня
(Ми ни с тер ст во стро и тель ных ма те ри а лов СССР)
в 1962 г. № ПДК>5381. Фото: М. Каламкаров.
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до ва ния по след них лет (Ма в ро ди на, 2007,
с. 141–157) поз во ли ли ус та но вить сле ду ю -
щее.

В 1884 го ду им пе ра тор ская Пе тер гоф ская
гра ниль ная фа б ри ка при об ре ла у па риж ско -
го фа б ри кан та Ан ри Дас со на (Henry Dasson
& Co) од но с твор ча тый шкаф крас но го де ре ва
с брон зо вы ми ук ра ше ни я ми. От Дас со на бы -
ли по лу че ны и ри сун ки мо за ик, ко то рые со -
би ра лись рас по ло жить на двер це и бо ко вых
стен ках шка фа. Сна ча ла хо те ли двер цу ук ра -
сить мо за и кой «Тро пи че с кий лес на бе лом
фо не», а стен ки – «Тро пи че с кий лес с по пу -
га я ми на си нем фо не». Од на ко, в про цес се
ра бо ты над шка фом, ко то рая про дол жа лась с
пе ре ры ва ми с 1885 по 1893 год, ре ше но бы ло
ис поль зо вать мо за и ки на си нем фо не в спе -
ци аль но за ка зан ном в 1887 го ду для им пе ра т -
ри цы Ма рии Фе до ров ны дву с твор ча том
шкаф чи ке из чи на ры (пла та на). Этот шкаф и
точ но та кой же, но из ам бо и ны, бы ли сде ла -
ны в 1888 го ду пе тер бург ским ма с те ром сто -
ляр ных дел А.В. Шу то вым. Ра бо ту с ме тал лом
вы пол нял ма с тер зо ло тых и брон зо вых дел
А.Я. Со ко лов, ко то ро му над ле жа ло сде лать
брон зо вую от дел ку для ам бо и но во го ка би не -
та «во всем со глас ную с мо ти ва ми об раз цов,
но по но вым мо де лям и бо лее тон кой ра бо -
ты» (Ма в ро ди на, 2007, с. 157). Ар хи тек тор
Н.В. На бо ков, ку ри ро вав ший этот за каз, со -
об щал ди рек то ру фа б ри ки А.Л. Гу ну: «По зо -
ло та вы шла чу дес ная, но за то и хло пот же
бы ла мас са» (там же). Для шкаф чи ка из ам бо -
и ны бы ли пре ду с мо т ре ны мо за ич ные пан но
«Ара бе с ки» по ри сун ку Ле ри ша. В 1889 го ду
оба эти шка фа (из чинары и амбоины) бы ли
го то вы и от прав ле ны на вы став ку в Ко пен га -
ген.

В 1893 го ду на Все мир ной Ко лум бо вой вы -
став ке в Чи ка го (в честь 400�ле тия от кры тия
Аме ри ки) де мон ст ри ро ва лись все три шка -
фа�ка би не та. Им пе ра тор ская Пе тер гоф ская
фа б ри ка по лу чи ла за них брон зо вую ме даль и
по чет ный дип лом. 

Из ве ст но, что в 1910 го ду все шка фы име -
ли вид, опи сан ный вы ше, то есть ам бо и но вый
шкаф был с мо за ич ны ми пан но «Ара бе с ки»,
ко то рые пред наз на ча лись ему с са мо го на ча -
ла, а чи на ро вый – с по пу га я ми на си нем фо -
не (Ма в ро ди на, 2007, с. 156–157). Ког да и по -
че му пан но на шка фах впос лед ст вии по ме ня -
ли ме с та ми – не из ве ст но. Яс но од но, что
шкаф�ка би нет из ам бо и ны, экс по ни ру е мый в
Ми не ра ло ги че с ком му зее, ук ра шен мо за и ка -
ми «Тро пи че с кий лес с по пу га я ми на си нем
фо не» по ри сун кам А. Дас со на, ко то рые
долж ны бы ли быть на чи на ро вом ка би не те
Ма рии Фе до ров ны. 

Как ста ло из ве ст но (Ма в ро ди на, 2007,
с. 148), для ра бо ты над мо за и ка ми ака де мик
ба рон М.П. Клод сде лал ак ва рель ные эс ки -
зы ри сун ков Дас со на и раз бив ку их на от -
дель ные уча ст ки. След ст ви ем это го яви лось
оши боч ное мне ние, что М.П. Клодт – ав -
тор ри сун ков. Уча ст ки ри сун ка бы ли роз да -
ны не сколь ким ма с те рам, а за тем со еди не -
ны в об щем пан но. Име на ма с те ров, ра бо -
тав ших над пан но для это го шка фа, нам не
из ве ст ны.

Пе ре чень цвет ных кам ней, ис поль зо ван -
ных в мо за и ке, был опуб ли ко ван А.Е. Фер -
сма ном (Фер сман, 1922, с. 91–92): «Пре вос -
ход ная мо за и ка ху до же ст вен но со став ле на
из ни же сле ду ю щих ми не ра лов: не бо – из Ба -
дах шан ско го ла зу ри та; во да – Си бир ский ла -
зу рит и пра зем; цве ты – квин сит (ро зо вый
опал), ка хо лонг, Ор ская и сур гуч ная яш ма, Са -
мар ский агат; ство лы и вет ки – ока ме не лое
де ре во; ли с тья и рас те ния – брек чия, ока ме -
не лое де ре во, яш мы – Кал кан ская, ита ли ан -
ская, лен точ ная, дре во вид ная, Крым ские «го -
лы ши» (мор ская галь ка из Кок те бе ля); мо ты -
лек – ла б ра дор и ти г ро вый глаз; по пу гай –
Ор ские яш мы, Крым ские «го лы ши»; го ло ва –
глав ко лит; уси ки и клюв – яш мы; глаз – яш ма
кир пич ная; хвост – ока ме не лое де ре во и яш -
мы» (со хра не на ор фо гра фия ав то ра). К это му
сле ду ет до ба вить еще ураль ский ама зо нит
(свет ло�зе ле ные рас те ния в цен т ре ком по зи -
ции) и зна ме ни тый ита ль ян ский мра мор, по -
сто ян но ис поль зу ю щий ся в мо за и ках для
изо б ра же ния не од но род но ок ра шен ной зе -
ле ни. Его не боль шие ва лу ны и галь ку уже не
од но сто ле тие со би ра ют по бе ре гам Сре ди -
зем но го мо ря и ре ки По. 

Со хра ни лась за пи с ка ре с та в ра то ра ка -
мен ных ве щей Эр ми та жа И.П. Ан д ре ва, в ко -
то рой он со об щал, что по сле лик ви да ции лич -
но го му зея им пе ра то ра Алек сан д ра III в Анич -
ко вом двор це, где на хо ди лись все три
шкаф чи ка, трест «Рус ские са мо цве ты» от -
пра вил их вме с те с дру ги ми ве ща ми в Моск -
ву. В за пи с ке го во рит ся, что на Пе тер гоф ской
фа б ри ке еще в 1919 г. хо ди ли слу хи, что
шкаф чи ки хо те ли при об ре с ти аме ри кан цы,
при чем за каж дый да ва ли до 25 па ро во зов.
Буд то бы по сле ос мо т ра шкаф чи ков, при быв -
ших в Моск ву, Ле нин за пре тил эту сдел ку
(Ма в ро ди на, 2007, с. 154).

Ког да и ка ки ми пу тя ми ка би нет по пал в Ла -
бо ра то рию кам ня, от ку да был пе ре дан в Ми не -
ра ло ги че с кий му зей, ус та но вить не уда лось.

В на ше вре мя шкаф�ка би нет из ам бо и ны с
«тро пи че с ким ле сом на си нем фо не» экс по -
ни ро вал ся на вы став ке Ми не ра ло ги че с ко го
му зея в Хель син ки (1989 год).
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Сре ди пред ме тов фло рен тий ской мо за и -
ки в Ми не ра ло ги че с ком му зее есть две сто -
леш ни цы за ру беж ной ра бо ты.

Од на из них – вы тя ну тая, пря мо уголь -
ная – пред став ля ет со бой цель ную из ве ст ня -
ко вую пли ту, об ли цо ван ную чер ным мра мо -
ром (ита ль ян ским, су дя по не сов сем од но -
род ной ок ра с ке). В чер ный фон по пе ри ме т ру
сто леш ни цы вре за ны цве точ ные гир лян ды и
бу ке ты, по уг лам рас по ло же ны пло ды с пор -
ха ю щи ми над ни ми птич ка ми, центр за нят
ком по зи ци ей из цве тов, ви но град ной ки с ти и
ба бо чек (рис. 5). В мо за и ке ис поль зо ва ны
раз но об раз ные де ко ра тив ные кам ни, в ос -
нов ном мяг кие, лишь не мно го от ли ча ю щи е ся
по твер до с ти от мра мо ра: ла зу рит, ма ла хит,
би рю за, но есть и до ста точ но твер дые – ка -
хо лонг (бе лые цве ты), хал це дон, гор ный хру -
с таль и аме тист в ви но гра де; воз мож но, мел -
кие де та ли со сто ят из яш мы (в пти чь их пе -
рыш ках и в кры лыш ках ба бо чек). Са мая
вы ра зи тель ная часть мо за и ки – ви но град -

ная кисть, яго ды в ко то рой вы ре за ны из гор -
но го хру с та ля и аме ти с та – яр ко го и сов сем
блед но го. В от ли чие от обыч ных тон ких пла -
с ти нок, из ко то рых со став ля ет ся мо за ич ный
ри су нок, для из го тов ле ния ягод ви но гра да
ис поль зо ва ны по лу сфе ры, утоп лен ные ок -
руг лой сто ро ной в мра мор ную ос но ву. Под
них по ло же на фоль га, блик от ко то рой со зда -
ет пол ную ил лю зию вы пук лых ягод. 

На обратной стороне доски процарапано
Francesko Bell... (далее неразборчиво) 1851.
Очевидно, это работа Франческо Беллони
(1772–1853), который сначала работал в
Ватиканской мозаичной  мастерской, а с
конца XVIII века – в Париже, в мастерской,
патроном которой был сначала Наполеон, а
позже – французский императорский двор.

Сто леш ни ца по сту пи ла в му зей (вме с те с
опи сан ным вы ше мо за ич ным шка фом�ка би -
не том) в 1962 го ду из Ла бо ра то рии кам ня.
Воз мож но, в Ла бо ра то рию она по па ла еще в
1920�е го ды в Ле нин гра де, от ку да в 30�е пе ре -
еха ла в Моск ву.

Вто рая сто леш ни ца, пред по ло жи тель но,
так же ита ль ян ской ра бо ты. Это круг лая по -
ли ро ван ная тон кая до с ка из чер но го бель -
гий ско го мра мо ра, ук реп лен ная на де ре вян -
ной ос но ве. В чер ный мра мор ин кру с ти ро -
ва на изящ ная гир лян да из ро зо вых,
се ро ва то�го лу бо ва тых и жел тых роз (рис. 6).
Ли с тья и ле пе ст ки со сто ят из раз но цвет но го
мра мо ра и, воз мож но, из дру гих кар бо на тов
раз но го про ис хож де ния. Ле пе ст ки ро зо во го
цве та в гир лян де сде ла ны, по�ви ди мо му, из
ра ко ви ны (при уве ли че нии хо ро шо раз ли ча -
ет ся ха рак тер ное сло ис тое стро е ние ма те ри -
а ла). Ли с тья и ро зы дру го го цве та (как и в
пре ды ду щей ве щи) вы ре за ны из не од но род -
но ок ра шен но го мра мо ра. Часть ле пе ст ков
се ро�го лу бых роз ме с та ми так же об на ру жи -
ва ет сло ис тое, ха рак тер ное для ор га ни че с -
ко го кар бо нат но го ве ще ст ва стро е ние. В то
же вре мя со сед ние де та ли то го же цве та со -
дер жат до ста точ но круп ные про све чи ва ю -
щие уча ст ки кри с тал ли че с ко го стро е ния.
Они на столь ко про зрач ны, что сквозь них
про сма т ри ва ет ся чер ная под лож ка. Это при -
да ет цвет кам еще бо лее жи вой и изы с кан -
ный вид. Воз мож но, это так же ма те ри ал ор -
га ни че с ко го про ис хож де ния, под верг ший ся
ча с тич ной пе ре кри с тал ли за ции. Да та и ис -
точ ник по ступ ле ния сто леш ни цы в му зей в
ин вен тар ной кни ге не ука за ны. 

Сре ди за ру беж ных мо за ич ных ра бот
есть оваль ная рез ная та рел ка из бе ло го
мра мо ра, центр ко то рой ук ра шен рас пу с -
тив шим ся цвет ком и бу то на ми крас но го
ма ка, об рам лен ны ми тем но�зе ле ны ми ли с -

Рис. 5. Сто леш ни ца. Мра мор, гор ный хру с таль, аме тист,
ка хо лонг, хал це дон, ла зу рит, ма ла хит, би рю за и др. Мо за и -
чист Франческо Беллони, 1851 г. Раз мер 120 х 70 см. По сту -
пи ла из Ла бо ра то рии кам ня (Ми ни с тер ст во стро и тель -
ных ма те ри а лов СССР) в 1962 г. № ПДК>5382. Фото:
М. Каламкаров.
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ть я ми (рис. 7). Та рел ка по сту пи ла в му зей в
1926 го ду из за пас ни ков то ли Гат чин ско го,
то ли Стро га нов ско го двор ца (из ото б ран -
ных от ту да в Ле нин град ский му зей ный
фонд ве щей) и за пи са на в ин вен тарь как
вещь ита ль ян ской ра бо ты. Это яв ная опи с -
ка, так как на об рат ной сто ро не из де лия со -
хра ни лась бу маж ная на клей ка с ти по граф -
ским тек с том: First Class. Price Rs 12 (ка ран -
да шом) As. Nuthoo Ramsculptor Agra. Да и
без это го сви де тель ст ва не труд но бы ло бы
усом нить ся в пра виль но с ти за пи си и пред -
по ло жить, что та рел ка бы ла сде ла на в Ин -
дии из�за не со мнен но го сход ст ва ее с ши ро -
ко рас про ст ра нен ны ми та ко го же ро да из -
де ли я ми ин дий ских ку с та рей и мел ких
ма с тер ских. Ин кру с ти ро ван ные де та ли сде -
ла ны не из мяг ких кам ней, ко то рые лег ко
бы по ли ро ва лись вме с те с мра мор ной ос но -
вой, а из твер дых раз но цвет ных хал це до нов
(сер до ли ка, сар де ра и дру гих его цвет ных
раз но вид но с тей), что ха рак тер но для та ко го
ро да ху до же ст вен ных ин дий ских из де лий.

Спо со бом фло рен тий ской мо за и ки вы -
пол не ны и три со вре мен ные кар ти ны, на хо -
дя щи е ся в по сто ян ной экс по зи ции му зея:
«Ко ло мен ское» ра бо ты мо за и чи с та С.В. Вол -
ко ва, «Пти цы на ря би не» и «Гла ди о лу сы» –
дар Н.И. Мо ро зо ва.

«Ко ло мен ское» (рис. 8) вы пол не но из мра -
мо ра глу хих, спо кой ных то нов, яш мы и ро до -

ни та. Ма те ри ал для раз лич ных де та лей по до -
б ран очень удач но. Так, для изо б ра же ния ку -
с тов ис поль зо ван свет ло го то на (то есть низ -
ко сорт ный) ро до нит с боль шим ко ли че ст вом
ги д ро кси дов же ле за и мар ган ца, ими ти ру ю -
щих пе ре пле та ю щи е ся вет ви. Свет лый ро до -
нит пре крас но со че та ет ся с мяг ки ми не о -
пре де лен ны ми цве та ми мра мо ра. Кар ти на
за клю че на в тон кую поч ти не за мет ную алю -
ми ни е вую рам ку.

В пан но «Пти цы на ря би не» ис поль зо ва -
ны раз но цвет ные яш мы (пти цы, вет ка ря би -
ны) и круп но зер ни с тый мра мор (фон) (рис. 9)

Рис. 6. Сто леш ни ца. Мра мор, ра ко ви ны (на де ре вян ной ос но ве). Ди а метр 50 см. Год за пи си и ис точ ник по ступ ле ния в ин -
вен та ре не ука за ны. По ко с вен ным дан ным, это по ступ ле ние на ча ла 1920>х го дов. № ПДК>2623. Фото: М. Каламкаров.
Рис. 7. Та рел ка рез ная. Мра мор, хал це дон раз но го цве та. Ра бо та ин дий ских рез чи ков, Аг ра. Раз мер 24 х 21 см. По сту пи ла
из Гос. му зей но го фон да в 1925 г. № ПДК>1604. Фото: М. Лейбов.

Рис. 8. Пан но «Ко ло мен ское». Мра мор, ро до нит. Мо за и -
чист С.В. Вол ков. Раз мер 33,6 х 25,5 см. По сту пи ло в 1961 г.,
за пи са но в 1997 г. № ПДК>7828. Фото: М. Лейбов.
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В «Гла ди о лу сах», по ми мо мра мо ра (фон) и яш мы (ли с тья и
крас ные цвет ки), уча ст ка ми при сут ст ву ет по лу проз рач ный
ара го ни то вый оникс пе ре ход ных от бе ло го к жел то му то -
нов. Эти из де лия от ли ча ют ся соч ны ми яр ки ми цве та ми,
при да ю щи ми им боль шую де ко ра тив ность (рис. 10).

Све де ний об ав то рах этих ра бот у нас не мно го. Из ве ст -
но, что они ра бо та ли в мо за ич ной ма с тер ской при за во де
Ме т ро ст роя Моск вы и уча ст во ва ли в со зда нии мо за ик, ук -
ра ша ю щих стан ции сто лич ной под зем ки. 

С.В. Вол ков был чле ном кол лек ти ва, со зда вав ше го и ре -
с та в ри ро вав ше го мо за и ки стан ций «Парк куль ту ры» (ста -
рый ве с ти бюль), «Но во куз нец кая» и вы пол няв ше го мо за и -
ки в гос ти ни це «Рос сия». 

Н.И. Мо ро зов (1922–1997) сна ча ла ра бо тал на ме т ро ст -
рое ма с те ром от де лоч ных ра бот. Уча ст во вал в оформ ле нии
ве с ти бю лей и стан ций ме т ро «Парк куль ту ры», «Бе ло рус -
ская», «Ки ев ская», «Охот ный ряд» и др. В ка че ст ве ху дож -
ни ка�ис пол ни те ля ра бо тал в ад ми ни с т ра тив ных и куль тур -
ных со ору же ни ях в Моск ве и го ро дов Со юз ных ре с пуб -
лик. В на ча ле 1980�х гг. на граж ден ор де ном «Друж ба
на ро дов». Не сколь ко лет пре по да вал в Выс шем ху до же ст -
вен но�про мы ш лен ном учи ли ще им. С.Г. Стро га но ва.

Сре ди из де лий фло рен тий ской мо за и ки в му зее на хо -
дит ся боль шой пор т рет В.И. Ле ни на, вы пол нен ный из мра -
мо ра теп лых то нов (ПДК�6373). Пор т рет при об ре тен му зе -
ем у ав то ра – Л.Г. Штей ма на в 1972 г. Све де ний о ма с те ре в
му зее нет.

Рус ская мо за и ка пред став ле на в му зее из де ли я ми из ла -
зу ри та и ма ла хи та, сде лан ны ми, в ос нов ном, рус ски ми ма с -
те ра ми, но есть и ра бо та ита ль ян ско го мо за и чи с та (в опи -
сан ных ра нее ча сах).

Воз мож но, са мым ран ним в кол лек ции Ми не ра ло ги че с -
ко го му зея из де ли ем, вы пол нен ным спо со бом ок лей ки, яв -
ля ет ся не боль шая круг лая ла зу ри то вая ко лон на на пря мо -
уголь ном по ста мен те (рис. 11). При бай каль ский ла зу рит на -
бран спо со бом рус ской мо за и ки. Все из де лие обиль но
ук ра ше но ли той фи гур ной зо ло че ной брон зой. На ка пи те -
ли рас по ло же на брон зо вая кры ла тая жен ская фи гур ка. Ле -
вой ру кой она дер жит от кры тую кни гу, пра вой – сти лос
(за ос т рен ная гри фель ная па лоч ка для пись ма), ко то рым,
по�ви ди мо му, про дол жа ет пи сать текст, на чи на ю щий ся с
да ты – «5 де ка б ря 1783 г.»; ле вая но га опи ра ет ся на шар. 

Сре ди ан тич ных муз и бо гинь, изо б ра жа ю щих ся с ха -
рак тер ны ми для них ат ри бу та ми, до щеч кой для пи са ния и
сти ло сом об ла да ет му за эпи че с кой по эзии и зна ния Кал ли -
о па. Сход ны ми пред ме та ми об ла да ет и му за ис то рии Клио.
В эпо ху Воз рож де ния она изо б ра жа лась пи шу щей на до -
щеч ке и кры ла той. Как пра ви ло, кры ла той бы ла и бо ги ня
по бе ды – Ни ка, а ча с то и Фор ту на, сре ди мно го чис лен ных
ат ри бу тов ко то рой есть и шар. Воз мож но, ав тор фи гур ки и
имел в ви ду ка кой�то кон крет ный пер со наж ми фо ло гии, од -
на ко нам чет ко рас поз нать его не уда лось. Еще бо лее за га -
доч ной для нас ос та лась да та, за пи сан ная в кни ге. По сколь -
ку пред по ла га ет ся, что вещь сде ла на в Рос сии, бы ли пред -
при ня ты уси лия по оп ре де ле нию зна чи мых со бы тий,
при уро чен ных к этой да те. Од на ко, ни че го, по ми мо за пу с ка
в этот день пер во го в Рос сии не боль шо го теп ло во го воз душ -
но го ша ра, най ти не уда лось. 

Рис. 9. Пан но «Пти цы на ря би не.» Мра -
мор, яш ма. Раз мер 56 х 39 см. Дар ма с те -
ра>мо за и чи с та Н.И. Мо ро зо ва, 1962 г.
№ ПДК>5380. Фото: М. Лейбов.
Рис. 10. Пан но «Гла ди о лу сы.» Мра мор,
яш ма, ара го ни то вый оникс. Раз мер
62 х 27 см. Дар ма с те ра>мо за и чи с та
Н.И. Мо ро зо ва, 1962 г. № ПДК>5379.
Фото: М. Лейбов.
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Да та на ве щи (5 де ка б ря 1783 г.) за га доч на еще и по то му, что она
сто ит на из де лии из при бай каль ско го ла зу ри та, о ко то ром впер вые
ста ло из ве ст но лишь в 1784 го ду из пись ма пер во от кры ва те ля ла зу ри -
та на ре ке Слю дян ке ака де ми ка Э.Г. Лак с ма на дру го му зна ме ни то му
ес те ст во ис пы та те лю тех вре мен – ака де ми ку П.С. Пал ла су. В 1785 го -
ду по яв ля ет ся пер вое упо ми на ние об из го тов ле нии на Пе тер гоф ской
гра ниль ной фа б ри ке: «ко лон на с пье де с та лом, на бран ные из ла пис�ла -
зу ля на пу дож ский ка мень, уб ра на зо ло че ны ми мед ны ми фи гур ка ми».
Но ме с то рож де ние кам ня не на зва но (Ма в ро ди на, 2007, с. 408). Ма ло -
ве ро ят но, что это был оте че ст вен ный ма те ри ал. До это го вре ме ни ред -
кие из де лия из ла зу ри та де ла ли на фа б ри ке с се ре ди ны 1750�х го дов,
но тог да, бе зус лов но, ис поль зо ва ли ба дах шан ский ка мень. Еще 6 «ко -
лонн из ла зу ри то во го кам ня с брон зо вы ми ба за ми и ка пи те ля ми» бы -
ло сде ла но в 1800 го ду (там же, с. 410), но све де ний о том, ка кой ла зу -
рит ис поль зо ван, так же нет. И хо тя об щее опи са ние всех этих ко лонн
сход но и в це лом под хо дит к на ше му из де лию, ос но ва ния для столь
ран ней да ти ров ки его (да же 1800 г.) весь ма со мни тель ны. До бы ча оте -
че ст вен но го кам ня в до ста точ ных ко ли че ст вах на ча лась толь ко в
1850�х го дах. По это му при хо дит ся пред по ло жить, что на хра ня щей ся в
му зее ве щи за пе чат ле на да та бо лее ран не го, чем ее из го тов ле ние, со -
бы тия. Воз мож но, брон зо вая фи гур ка на вер ху ко лон ны бы ла от ли та
ра нее, чем ук ра си ла опи сы ва е мое из де лие, а обо зна чен ная на ней да -
та мо жет от но сить ся к ча ст но му се мей но му со бы тию.

Ко лон на по сту пи ла из Го су дар ст вен но го му зей но го фон да, что
так же не да ет ос но ва ний ни для ка ких пред по ло же ний о преж нем вла -
дель це ве щи. К со жа ле нию, ни на один во прос об этой ве щи от ве та
нет.

Дру гое ла зу ри то вое мо за ич ное из де лие име ет до ста точ но точ ную
да ти ров ку. Это кра си вый пись мен ный при бор, сде лан ный из ба дах -
шан ско го ла зу ри та, зо ло та и ко жи, по да рен ный аф ган ским ко ро лем
Мо ха ме дом За хер Ша хом Н.С. Хру ще ву (рис. 12). При бор со сто ит из
ше с ти пред ме тов, на зо ло тых ча с тях ко то рых от тис ну ты клей ма и ад -
рес ан г лий ской фир мы, вы пол няв шей за каз (Garrard & Co LTD 112
Regent Street London W. 1), и про ба зо ло та 375. К од ной из чер ниль ниц
при креп лен аф ган ский герб, к дру гой – ини ци а лы НСХ. При бор по -
сту пил в Му зей в 1985 го ду из Му зе ев Крем ля. По дан ным со труд ни -
ков Ору жей ной па ла ты, это ра бо та 1955–1956 г.

Не сколь ко ве щей, вы пол нен ных тем же спо со бом ок лей ки, сде ла -
но из ма ла хи та.

Са мое зна чи тель ное из них – боль шая ма ла хи то вая ва за (рис. 13).
Она со сто ит из круг лой, слож но про фи ли ро ван ной с ото гну тым кра -
ем ча ши, опи ра ю щей ся на круг лую же, рас ши ря ю щу ю ся кни зу нож -
ку и ква д рат ное ос но ва ние. Си лу эт верх ней ча с ти нож ки ус лож нен
вен чи ком и по яс ка ми. В ра бо те ис поль зо ва ны раз ные спо со бы на бо ра

Рис. 11. Ко лон на. Ла зу -
рит при бай каль ский, зо -
ло че ная брон за. Мо за и -
ка, ли тье, гра ви ров ка.
Вы со та 84 см. По сту пи -
ла из Гос. му зей но го фон -
да в 1926 г. № ПДК>1620.
Фото: М. Лейбов.

Рис. 12. Пись мен -
ный при бор. Ла зу -
рит ба дах шан ский,
зо ло то. Мо за и ка,
ли тье. Раз мер 47 х
32 см. По да рок аф -
ган ско го ко ро ля Мо -
ха ме да За хер Ша ха
Н.С. Хру ще ву. Ан г -
лий ская ра бо та
1950>х го дов. В му -
зей по сту пил из
Ору жей ной па ла ты
Крем ля в 1985 г.
№ ПДК>7247>7250.
Фото: М. Лейбов.
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ма ла хи та. Здесь мож но уви деть и «мя тый бар -
хат», и «на бор на две сто ро ны» и дру гие спо -
со бы ук лад ки ма ла хи та.

Ва за по сту пи ла в Му зей в 1920 го ду. Ис -
точ ник по ступ ле ния – Аба ме лек�Ла за ре ва
(без ини ци а лов). Аба ме лек�Ла за ре вы – кня -
же с кая фа ми лия, объ е ди нив шая два зна ме -
ни тых с 1700�х го дов в Рос сии ро да. По след -
ний пред ста ви тель ее – уче ный�ори ен та лист
С.С. Аба ме лек�Ла за рев. Он был же нат на
М.П. Де ми до вой – до че ри кня зя П.П. Де ми -
до ва Сан�До на то, вла дев ше го уни каль ной
кол лек ци ей ма ла хи то вых из де лий как в Рос -
сии, так и в Ита лии. По�ви ди мо му, эта (му зей -
ная те перь) ва за ук ра ша ла ин те рь ер кня же с -
ко го до ма. 

Ат ри бу ция да же круп ных ма ла хи то вых
ве щей весь ма слож на. В пер вой чет вер ти XIX
ве ка, на ря ду с им пе ра тор ски ми гра ниль ны ми
фа б ри ка ми в Ека те рин бур ге и Пе тер го фе,
по яви лись мно го чис лен ные ча ст ные пред -
при я тия по ху до же ст вен ной об ра бот ке ма ла -
хи та. Сре ди них бы ли и круп ные тор го -
во�про мы ш лен ные фир мы, по став ляв шие из -
де лия к цар ско му дво ру (Се ме нов, 1987, т. 1,
с. 38). Своя маcтер ская, из го тав ли вав шая вы -
да ю щи е ся ху до же ст вен ные ма ла хи то вые ве -
щи, бы ла в 1847–1853 го дах в Пе тер бур ге и у
Де ми до вых (Се ме нов, 1987, т. 2, с. 82–84). Не
ис клю че но, что ва за бы ла вы пол не на имен но
здесь. Тог да ее мож но да ти ро вать пе ри о дом
1847–1853 гг. На Де ми до вых в на ча ле XIX ве -
ка ра бо та ли и ита ль ян ские мо за и чи с ты, прав -
да, нам не из ве ст но, де ла ли ли там круп ные
ве щи.

В му зее хра нят ся еще три ма ла хи то вые
ва зы мень ше го раз ме ра. Са мая круп ная из
них – ква д рат ная с ото гну тым кра ем ча ша
на круг лой, ук ра шен ной вен чи ком нож ке и

Рис. 14. Ва за. Ма ла хит, зо ло че ная брон за. Вы со та 51 см.
По ступ ле ние 1920>х го дов, за пись в ин вен тарь 1972 го да.
№ ПДК>6372. Фото: М. Лейбов.

Рис. 14а. Спо соб ук лад ки ма ла хи та на по ста мен те ва зы.
№ ПДК>6372. Фото: М. Лейбов.

Рис. 13. Ва за. Ма ла хит. Вы со та 75 см. По сту пи ла от Аба ме -
лек>Ла за ре вой в 1920 г. № ПДК>1713. Фото: М. Каламкаров.
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ква д рат ном плин те. Все это раз ме ще но на
до воль но вы со ком пря мо уголь ном по ста -
мен те, опо я сан ном вни зу мас сив ным брон -
зо вым зо ло че ным обо дом со слож ным узо -
ром (рис. 14). Та кое со че та ние ма ла хи та с зо -
ло том бы ло ши ро ко рас про ст ра не но и
при да ва ло боль шую на ряд ность из де ли ям. 

На этой ва зе так же от чет ли во про сле жи -
ва ют ся раз ные спо со бы со зда ния мо за и ки.
Очень кра сив ма ла хит на по ста мен те, где ис -
поль зо ван вы со ко сорт ный ка мень, уло жен -
ный на две и на че ты ре сто ро ны. Нож ка же и
са ма ча ша ок ле е ны, в ос нов ном, не по до б ран -
ны ми по ри сун ку плит ка ми. Швы за пол не ны
хо ро шо за мет ной ма с ти кой, что силь но сни -
жа ет ху до же ст вен ную цен ность ве щи.

Нет ни ка ких све де ний об ис точ ни ке и
вре ме ни по ступ ле ния этой ва зы в му зей. В
кол лек цию она бы ла за пи са на лишь в 1972 го -
ду, ког да об на ру жи лось ее от сут ст вие в ин -
вен та ре. Ско рее все го, она по па ла в му зей в
1920�х го дах сре ди мно гих дру гих кам не рез -
ных из де лий и бы ла при за пи си слу чай но
про пу ще на. Очень раз ный уро вень ма с тер ст -
ва, про яв лен ный при на бо ре ма ла хи та в этой
ве щи, за став ля ет пред по ло жить, что она или
сде ла на в ча ст ной ма с тер ской, или верх няя
часть и по ста мент из на чаль но при над ле жа ли
раз ным из де ли ям.

Еще од на не боль ших раз ме ров ва за, сде -
лан ная, бе зус лов но, в XIX сто ле тии, ще д ро
от де ла на зо ло че ной брон зой (рис. 15). Ею в
ви де обо да с «ова ми» (яй це об раз ны ми вы пук -
ло с тя ми, че ре ду ю щи ми ся со стрел ка ми)
окан то ван край пло с кой ма ла хи то вой ча ши,
из нее же со сто ит вен чик круг лой нож ки и
са ма нож ка, от де лен ная от вен чи ка ма ла хи то -
вым по яс ком, и плинт. Рас ши ря ю ща я ся кни -
зу нож ка ук ра ше на ма то вы ми кан не лю ра ми,
со еди не ния ко то рых от по ли ро ва ны и бле с тя -
щи. Ши ро кий брон зо вый низ нож ки по крыт
тон ким ор на мен том из цве тов и пе ре ви тых
лент. И толь ко плинт со вер шен но глад кий и
бле с тя щий. Су дя по ус т рой ст ву ниж ней (не -
ви ди мой) ча с ти плин та, под ним мог на хо -
дить ся ут ра чен ный ны не по ста мент.

Ва за по сту пи ла в му зей в 1927 го ду из Го -
су дар ст вен но го му зей но го фон да. Ни ка ких
пред по ло же ний о преж них ее вла дель цах
нет. Су дя по оби лию брон зы и не боль шим
раз ме рам, она мог ла быть сде ла на в од ной из
ча ст ных ма с тер ских Пе тер бур га, воз мож но,
для ча ст но го ли ца.

В му зее де мон ст ри ру ет ся и ред кая для ма -
ла хи то вых из де лий ва за со вет ско го вре ме ни.
Она име ет фор му вы со ко го куб ка с крыш кой
(рис. 16). Мо за и ка вы пол не на из вы со ко сорт -
но го ма ла хи та са мым ис кус ным спо со бом.

89Мо за ич ные из де лия в кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на РАН

Рис. 16. Ва за. Ма ла хит, ла зу рит, яш ма, зо ло че ная брон за.
Вы со та 130 см. Из го тов ле на в 1960 г. на Фа б ри ке пласт -
мас со вых и кам не рез ных из де лий в Ал ма>Ате. По сту пи ла в
му зей из Ору жей ной па ла ты Крем ля в 1985 го ду.
№ ПДК>7246. Фото из архива музея.

Рис. 15. Ва за. Ма ла хит, зо ло че ная брон за. Вы со та 20 см.
По сту пи ла из Гос. му зей но го фон да в 1927 г. № ПДК>1623.
Фото: М. Лейбов.
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Ри су нок, со здан ный не боль ши ми пла с тин ка -
ми ма ла хи та, не за мет но и ес те ст вен но пе ре -
хо дит от лен точ но го к ра ди аль но му и бо лее
слож но му с мон ти ров кой ма ла хи та «в раз во -
рот» на две и бо лее сто рон. Боль шую роль в
из де лии иг ра ет брон за (воз мож но, ла тунь),
зо ло ти с тый цвет ко то рой пре крас но от те ня ет
бар ха ти с тость тем но го ма ла хи та. Ес ли ма ла -
хит оп ре де ля ет эс те ти че с кую цен ность из де -
лия, то ме талл не сет боль шую смыс ло вую на -
груз ку. По ми мо чи с то де ко ра тив ных глад ких
обод ков на ото гну том верх нем крае и в сред -
ней ча с ти из де лия, из брон зы от ли ты че ты ре
ре ль еф ные фи гу ры, изо б ра жа ю щих мо ло дых
стро и те лей со ци а лиз ма: ра бо че го, кол хоз ни -
цу, ча ба на и на род ную тан цов щи цу, снаб -
жен ных не об хо ди мы ми для про чте ния их
про фес сии ат ри бу та ми (сноп, ба ра шек и пр.).
Фи гу ры раз ме ще ны в ос т ро вер хих ар ках,
вмон ти ро ван ных в ниж нюю по ло ви ну ту ло ва
ва зы. Все это вни зу за кан чи ва ет ся брон зо вой
ша ро вид ной де та лью так же с ти пич ной со -
вет ской сим во ли кой – ко ло сь я ми и сер пом с
мо ло том, пе ре ме жа ю щи ми ся с ха рак тер ным
ка зах ским ор на мен том. Еще ни же рас по ла га -
ет ся круг лая ма ла хи то вая рас ши ря ю ща я ся
кни зу нож ка, опи ра ю ща я ся на про фи ли ро -
ван ную ос но ву из глад кой и де ко ри ро ван ной
брон зы. И, на ко нец, все это слож ное со ору -
же ние опи ра ет ся на про фи ли ро ван ный по -
ста мент из зе ле но ва то�се рой кал кан ской яш -
мы. Глав ный же смысл это го из де лия от ра -
жен в его ок руг лой крыш ке, изо б ра жа ю щей
се вер ную часть Зем ли. Здесь спо со бом фло -
рен тий ской мо за и ки сре ди ла зу ри то вых оке -
а ни че с ких вод яр ко�крас ной яш мой вы ло же -
на кар та Со вет ско го Со ю за, яш ма ми иных
цве тов – уча ст ки су ши, при над ле жа щие дру -
гим го су дар ст вам. На Се вер ном по лю се сто ит
брон зо вая фи гу ра В.И. Ле ни на.

Эта ва за, вы пол нен ная по всем ка но нам
со ци а ли с ти че с ко го ре а лиз ма, бы ла сде ла на
в сен тя б ре 1960 г. на фа б ри ке пласт мас со -
вых и кам не рез ных из де лий в го ро де Ал -
ма�Ате и в том же го ду от име ни ка зах ско го
на ро да по да ре на Н.С. Хру ще ву. Ав тор ри -
сун ка – А. Шкер гин; ра бо ты по ме тал лу вы -
пол ни ли А. Шкер гин и В.П. Под дуб ский; мо -
за и чист – М.С. Ше ле пов. Воз мож но, ва за
хра ни лась сре ди по дар ков чле нам пра ви -
тель ст ва, а за тем ока за лась в за пас ни ках
Крем лев ских му зе ев. В 1985 г. она (как и ла -
зу ри то вый пись мен ный при бор) бы ла пе ре -
да на в Ми не ра ло ги че с кий му зей. 

По ми мо ваз, в кол лек ции есть не боль шие
ма ла хи то вые шка тул ки, вы пол нен ные тем же
спо со бом об ли цо воч ной мо за и ки (рис. 17).
Все они от ли ча ют ся вы со ким ма с тер ст вом в
ук лад ке кам ня, в со хра не нии и ус лож не нии
при род но го его ри сун ка. На и бо лее ин те рес -
на из них – оваль ная, име ю щая слож ный,
ме ня ю щий ся ма ла хи то вый узор и от де лан ная
по краю пор фи ром (рис. 18).

Еще од на мо за ич ная вещь из ма ла хи та –
фи гур ная под став ка (воз мож но, эк ран)
(рис. 19). Ос но вой здесь слу жит тол стая мра -
мор ная фи гур ная пла с ти на. Ма ла хи том об ли -
цо ва ны ее ли це вая по верх ность, где ис поль -
зо ва ны пло с кие ма ла хи то вые плит ки, уло -
жен ные спо со бом «на че ты ре сто ро ны», и
бо ко вые сто ро ны, для ко то рых ис поль зо ван
«лен точ ный» ма ла хит, вы ре зан ный по изо -
гну той фор ме из де лия. 

Сре ди мо за ич ных ра бот, эк по ни ру е -
мых в му зее, есть не сколь ко из де лий, вы -
пол нен ных спо со бом обь ем ной (ре ль еф -
ной) мо за и ки. В Рос сии та кой вид мо за и ки
по лу чил раз ви тие в се ре ди не 1800�х го дов
сре ди ураль ских кам не ре зов, а за тем был
ис поль зо ван на им пе ра тор ских гра ниль -
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Рис. 17. Шка тул ка. Ма ла хит. Раз мер 12 х 7.2 х 6.3 см. Пе ре -
да на го су дар ст вом, 1983 г. № ПДК>7217. Фото:
М. Каламкаров.

Рис. 18. Шка тул ка оваль ная. Ма ла хит, пор фир. Дли на
13.8 см. При об ре те ние му зея, 1985 г. № ПДК>7270. Фото:
М. Каламкаров.
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ных фа б ри ках и из ве ст ны ми ча ст ны ми ма -
с тер ски ми.

Два из хра ня щих ся в му зее та ко го ро да
из де лий «Ле до воз» и «Сол дат в фор ме за пас -
но го пол ка 1914 го да» (рис. 20) вы пол не ны
ма с те ра ми фир мы Фа бер же и хо ро шо из ве -
ст ны спе ци а ли с там и лю би те лям кам не рез -
ных из де лий. Эти ве щи упо ми на ют ся глав -
ным ху дож ни ком фир мы Ф.П. Бир ба у мом в
чис ле на и бо лее удач ных сре ди пред ме тов
это го ро да (Бир ба ум, 1997, с. 74). К та ко му же
ро ду из де лий при над ле жит еще од на фи гур -
ка фир мы Фа бер же, хра ня ща я ся в му зее –
улит ка, вы пол за ю щая из ра ко ви ны (рис. 21).
Эти из де лия бы ли до ста точ но по дроб но опи -
са ны ра нее (Чи с тя ко ва, 2004, с. 130) и, по ми -
мо по сто ян ной экс по зи ции Ми не ра ло ги че с -
ко го му зея, не од но крат но де мон ст ри ро ва -
лись на мно гих за ру беж ных вы став ках.

Сре ди пред ме тов, вы пол нен ных этим же
спо со бом, в му зее есть три пресс�па пье. Эти
из де лия, на зы вав ши е ся так же «на клад ка ми
на бу ма гу», поль зо ва лись по пу ляр но с тью
дол гое вре мя. Два из них с объ ем ны ми яго да -
ми из цвет ных кам ней, по всей ви ди мо с ти,
сде ла ны в Ека те рин бур ге. Еще од на, воз мож -
но, в Пе тер го фе.

Та кие из де лия с ус пе хом де ла лись и на ка -
зен ных гра ниль ных фа б ри ках, и ку с та ря ми.
Вре мя их про из вод ст ва ис чис ля ет ся, по�ви ди -
мо му, бо лее чем сот ней лет. В пе реч не из де лий
Пе тер гоф ской гра ниль ной фа б ри ки пер вая
«на клад ка» с объ ем ным мо за ич ным ук ра ше -
ни ем от ме че на в 1805 го ду (Ма в ро ди на, 2007, с.
415). К се ре ди не XIX ве ка их про из во ди ли уже
не ма лое ко ли че ст во из са мо го раз но го ма те ри -
а ла. Ког да по яви лись по доб ные из де лия в Ека -
те рин бур ге, нам до сто вер но не из ве ст но. По
дан ным А.И. Го лом зик (1983, с. 114–115), ку с -
тар ное про из вод ст во их по яви лось на Ура ле
так же в на ча ле XIX сто ле тия. В даль ней шем их
ста ла де лать и им пе ра тор ская Ека те рин бург -
ская гра ниль ная фа б ри ка (Пав лов ский, 1976, с.
90; Се ме нов, 2003, с. 720).

Пресс с раз ны ми яго да ми (рис. 22) был по -
да рен Му зею в 1959 го ду моск ви чом А.И. Ку -
при я но вым. По его сло вам, это из де лие бы ло
в 1860�х го дах по да ре но его де ду си бир ским
про мы ш лен ни ком Ми хай лом Пе т ро вым. Два
дру гих – с аме ти с то вы ми гро з дь я ми ви но -
гра да бы ли в 1919 го ду пе ре да ны Му зею из
на сле дия Стро га но вых. 

Еще од но та ко го же ро да из де лие пред -
став ля ет осо бый ин те рес, по сколь ку в этом
слу чае вы ре зан ные ма с те ром яго ды и ли с тья
рас по ло же ны «как бы ес те ст вен ным пу тем»
на не об ра бо тан ном сро ст ке мо ри о на, аль би та
и ми к ро кли на. Та кой спо соб, под ска зан ный

91Мо за ич ные из де лия в кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на РАН

Рис. 20. Сол дат
за пас но го пол ка
1914 го да. Раз но-
цвет ные яш мы,
офи о каль цит,
п и с ь  м е н  н ы й
гра нит, се ре б-
ро. Фир ма Фа -
бер же, 1915г.Ри-
cу нок Г.К. Са -
виц ко го, ма с-
тер>кам не рез
П.М. Крем лев.
Вы со та 15 см.
П е  р е  д а  н о
КЕПС, 1925 г.
№ ПДК>2571.
Фото: М. Ка-
ламкаров.

Рис. 19. Фи гур ный фраг мент. Ма ла хит, руд ник Гу меш ки,
Сверд лов ская обл., Урал. Раз мер 21 х 13 см. При об ре те ние
му зея, 1925 г. № ПДК>1898. Фото: М. Лейбов.

Рис. 21. Улит ка. Не ф рит, об си ди ан. Фир ма Фа бер же. Раз -
мер 5 х 3.5 см. По сту пи ла из Гат чин ско го двор ца, 1926 г. 
№ ПДК>1748. Фото: М. Лейбов.
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ураль ским ку с та рям ди рек то ром Ека те рин -
бург ской фа б ри ки В.В. Мос то вен ко, при вел к
сни же нию сто и мо с ти ра бот и по вы ше нию
спро са на них (Мос то вен ко, 1919 – см.
Скурлов, 2001, с. 78; Чи с тя ко ва, 2007, с. 106). К
со жа ле нию, все эти из де лия хруп ки и к на ше -
му вре ме ни со хра ни лись не мно гие из них.

Та ким об ра зом, не боль шая кол лек ция опи -
сан ных ве щей, хра ня ща я ся в Ми не ра ло ги че с -
ком му зее, со дер жит из де лия со все ми ви да ми
мо за и ки. Она мо жет дать до ста точ но пол ное
пред став ле ние о до сто ин ст вах это го ви да де -
ко ра тив но го ис кус ст ва и раз но об ра зии ка мен -
но го ма те ри а ла, ис поль зу ю ще го ся в нем.
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Рис. 22. Пресс>
па пье. Зме е -
вик, гор ный
хру с таль, сер -
до лик, гипс>се -
ле нит, ро до -
нит, га гат, ко -
ралл, мра мор,
я ш  м а .  Е к а  -
т е  рин бург, до
1860 г. Раз мер
17 х 11 см. Дар.
А . Н . К у  п р и  -
я  н о  в а ,  1959 г.
№ П Д К > 4 8 1 6 .
Фото: М. Ка-
ламкаров.
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По по ло же нию эле мен тов в Пе ри о ди че с -
кой таб ли це А.Е. Фер сман (1952 и др.) вы де ля -
ет 3 ти па изо морф ных за ме ще ний (рис. 1, 2):
на и бо лее рас про ст ра нен ный вер ти каль ный
(Na"K"Rb), го ри зон таль ный (Fe"Co"Ni) и ди а -
го наль ный (Ti"Nb, Ca"Y и др.). 

Го ри зон таль ный тип изо мор физ ма (рис. 2)
на и бо лее ши ро ко раз вит в ог ром ной груп пе
14 лан та но и дов – от La № 57 до Lu № 71. Тес -
но кор ре ли ру ют меж ду со бой со сед ние эле -
мен ты, на и бо лее чет ко – в па рах чет ный лан -
та но ид и не чет ный (на при мер, Ce и La). Не -
чет ный лан та но ид мо жет на хо дить ся в
таб ли це сле ва от чет но го (La до не ста биль но -
го про ме тия) и спра ва от чет но го (Lu в па ре с
Yb). В этих се ми па рах лан та но и дов кор ре ля -
ция ча с то свя за на с тем, что глав ный изо топ
чет но го эле мен та (их у не о ди ма, на при мер, 7)

сов па да ет по ко ли че ст ву ней тро нов (82) с
един ст вен ным изо то пом не чет но го пар но го
пра зе о ди ма. Ана ло гич но сов па де ние чис ла
ней тро нов у пар ных тя же лых лан та но и дов:
Dy"Ho (98), Yb"Lu (104). 

Пе ри о ди че с кая таб ли ца с ука за ни ем не
ус ред нен но го атом но го ве са, а чис ла ней тро -
нов глав но го изо то па опуб ли ко ва на на ми (Се -
ме нов Е.И., 1976, 2001) и Р.В. Га ли у ли ным
(2007). Ха рак тер но сов па де ние чис ла ней тро -
нов глав ных изо то пов в изо морф ных па рах
(особенно 3d-элементов) Mn"Fe (30), Cu"Zn
(34, а у дру го го со сед не го Ga уже 38), Ru"Rh
(58, а у со сед не го, «ге о хи ми че с ки чуж до го»
Pd – 62). Ана ло гич на па ра Os"Jr (116). Го ри -
зон таль ный ге те ро ва лент ный изо мор физм
из ве с тен также для пар Y"Zr («магических»
50 ней тро нов), Pb"Bi (126 ней тро нов). При
вер ти каль ном (Nb"Ta, Mo"W) и ди а го наль ном
(Ti"Nb, Sc"Zr и др.) изо мор физ ме чис ло ней -
тро нов тя же ло го эле мен та при мер но в 2 ра за
боль ше, чем у лег ко го (Ti – 26, Nb – 52). На
схеме вер ти каль но го изо мор физ ма (ри с. 1)
расстояние между вертикальными линиями
родственных литофильных и халькофильных
элементов минимально в центральной 4-й
группе.

При ве ден ные дан ные сле ду ет иметь в ви -
ду при вы де ле нии боль ших ге о хи ми че с ких
групп эле мен тов (s", p", d" и f" эле мен тов). 
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Рис. 1. Схе ма вер ти каль но го изо мор физ ма. В клет ках Пе -
ри о ди че с кой таб ли цы по став ле ны точ ки по ко ор ди на -
там: эле к т ро от ри ца тель ность эле мен та (рост сле ва на -
пра во по ди а го на ли от 0.7 – Cs до 4 – F ) и его ион ный ра -
ди ус (свер ху вниз от 0.15 Å – N до 2.22 Å – Te). 
Fex, Rux, Osx, Lnx – груп пы эле мен тов.
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Что та кое ти по мор физм ми не ра лов 
и его про бле мы

«Мы долж ны раз ли чать два ти па по ис ко -
вых при зна ков: од ни свя за ны с при ро дой са -
мих под ле жа щих по ис кам объ ек тов (ми не ра -
лов и эле мен тов) и вы те ка ют из осо бен но с -
тей стро е ния как са мих ио нов, так и
кри с тал ли че с ких ре ше ток; вто рые свя за ны с
внеш ней сре дой и оп ре де ля ют фак то ры, ко -
то рые вы зы ва ют про цес сы кон цен т ра ции
хи ми че с ких эле мен тов»

А.Е. Фер сман

По ня тие о ти по мор физ ме ми не ра лов
впер вые вве де но в 1903 г. в ра бо тах ав ст рий -
ско го ми не ра ло га и пе т ро гра фа, ино ст ран но -
го чле на"кор ре с пон ден та Им пе ра тор ской Пе -
тер бург ской Ака де мии На ук Ф. Бек ке
(1855–1931). Се рь ез ное вни ма ние этой про -
бле ме бы ло уде ле но в на шей стра не в 30"е го -
ды про шло го сто ле тия А.Е. Фер сма ном. В 70"е
го ды под ру ко вод ст вом Ф.В. Чу х ро ва и дру гих
вид ных со вет ских уче ных бы ло сфор ми ро ва -
но уче ние о ти по мор физ ме ми не ра лов, и до -
кла ды по этой про бле ме бы ли вклю че ны в
про грам му XI съез да Меж ду на род ной ми не -
ра ло ги че с кой ас со ци а ции (ММА), про хо див -
ше го в Но во си бир ске в 1978 г. (На уч ные ос -
но вы.., 1980). Смысл дан но го уче ния за клю ча -
ет ся в том, что в хо де ми не ра ло ги че с ких
ис сле до ва ний мо гут быть вы яв ле ны не ко то -
рые на и бо лее ха рак тер ные (ти по морф ные)
ми не ра лы, или их ас со ци а ции, или ус та нов -
ле ны ти по морф ные осо бен но с ти мор фо ло -

гии (от сю да тол ко ва ние тер ми на: ти -
по8морф ный – «ти пич ная фор ма») кри с тал -
лов ми не ра ла (или иных ми не раль ных вы де -
ле ний), его хи ми че с ко го со ста ва, кри с тал ли -
че с кой струк ту ры и фи зи че с ких свойств,
ха рак тер ных для тех или иных ти пов ге о ло -
ги че с ких об ра зо ва ний и обус лов лен ных ус -
ло ви я ми их фор ми ро ва ния – ге о ло ги че с ки -
ми или фи зи ко"хи ми че с ки ми (в том чис ле,
ки не ти че с ки ми). Ины ми сло ва ми, со вет ская
ми не ра ло ги че с кая на ука стре ми лась не
толь ко фик си ро вать на ход ку дан но го хи ми -
че с ко го со еди не ния в при ро де, но вы явить
связь, со от вет ст вие со ста ва, струк ту ры и
свойств ми не ра ла тем или иным ус ло ви ям его
об ра зо ва ния, то есть ге не ти че с кие его осо -
бен но с ти с тем, что бы за тем ис поль зо вать их
в ка че ст ве ми не ра ло ги че с ких ин ди ка то ров в
ре ше нии про блем по ро до" и ру до об ра зо ва -
ния.

На прак ти ке ис сле до ва ния ти по мор физ -
ма ми не ра лов про во ди лись (и про во дят ся)
по"раз но му. Не ко то рые ис сле до ва те ли на ста -
и ва ют на том, что вы яв ля е мые ха рак те ри с ти -
ки мо гут быть на зва ны ти по морф ны ми лишь
в том слу чае, ес ли они име ют об щее, гло баль -
ное зна че ние, пре тен ду ют быть «за ко но мер -
но с тью», а не «ча ст ным слу ча ем». Та кие ис -
сле до ва те ли ча с то не о бос но ван но ук руп ня ют
или обоб ща ют изу ча е мые ге о ло ги че с кие объ -
ек ты или ти пы гор ных по род и ме с то рож де -
ний, ув ле ка ют ся «сле пой» ма те ма ти че с кой
ста ти с ти кой, со зда ют все объ ем лю щие, все -
мир ные «бан ки дан ных», в ко то рых, на при -
мер, один един ст вен ный об ра зец ино гда

УДК 549.0

ОЧЕР КИ ПО ФУН ДА МЕН ТАЛЬ НОЙ И ГЕ НЕ ТИ ЧЕ С КОЙ МИ НЕ РА ЛО ГИИ:
4. ЭВ ДИ А ЛИТ,ЭВ КО ЛИ ТЫ И ПРО БЛЕ МЫ 

ТИ ПО МОР ФИЗ МА МИ НЕ РА ЛОВ 
Б.Е. Бо руц кий

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,
borutzky@igem.ru

Ста тья яв ля ет ся про дол же ни ем опуб ли ко ван но го в пре ды ду щем вы пу с ке (Бо руц кий, 2008) очер ка, из ла -
га ю ще го пред став ле ния ав то ра о сво е об раз ных «ми не ра лах пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной струк -
ту рой» («МПСПС») на при ме ре эв ди а лит"эв ко ли та. Осо бен но с тью ти по мор физ ма это го ти пич но го ми -
не ра ла ще лоч ных ком плек сов яв ля ет ся уни каль ная спо соб ность во вле кать в свой со став до тре ти эле -
мен тов Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де ле е ва с ча с тич ной пе ре ст рой кой кри с тал ли че с кой
струк ту ры в со от вет ст вии с хи миз мом и с эво лю ци ей ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды во вре ме ни. Ав тор
по ла га ет, что де таль ный ти по морф ный ана лиз эв ди а лит"эв ко ли тов яв ля ет ся бо лее пра виль ным и по лез -
ным для вы во дов ге не ти че с кой ми не ра ло гии, чем фор маль ное вы де ле ние не сколь ких де сят ков са мо сто -
я тель ных ми не раль ных ви дов. 
В ста тье 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 48 на зва ний.
Клю че вые сло ва: эв ди а лит"эв ко ли ты, ти по мор физм ми не ра лов, ми не ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе ре -
мен ной струк ту рой. 
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пред став ля ет весь Хи бин ский мас сив в це -
лом, не за ви си мо от ти па по род, от ку да он
взят, и ус ло вий, при ко то рых об ра зо вал ся. Та -
кой под ход, на наш взгляд, яв ля ет ся фор маль -
ным. В ги пер тро фи ро ван ном ви де его
«ущерб ность» мож но про ил лю с т ри ро вать,
на при мер, сле ду ю щим по ло же ни ем: «не фе -
лин яв ля ет ся ти по морф ным ми не ра лом не -
фе ли но вых си е ни тов», что вер но по су ще ст -
ву, но бес смыс лен но для прак ти че с ко го ис -
поль зо ва ния вы во дов о ти по мор физ ме
ми не ра лов.

С дру гой сто ро ны, не ко то рые об щие по -
ло же ния по лез ны. На ли чие в по ро дах низ -
ко тем пе ра тур но го b"квар ца, ко то рый не мог
об ра зо вать ся вы ше 573°С (при нор маль ном
дав ле нии), или при сут ст вие ми к ро кли на,
по ле ус той чи во с ти ко то ро го ле жит ни же
500±50°С, это – на деж ные ге о тер мо ме т ры
для суж де ния об ус ло ви ях фор ми ро ва ния со -
дер жа щих их по род или руд. Точ ка ин вер сии
a ® b квар ца ши ро ко ис поль зо ва лась
А.Е. Фер сма ном при вы во де его ге о фаз. Важ -
ное зна че ние име ет и фа зо вый пе ре ход са ни -
дин ® ми к ро клин1. При сут ст вие ми к ро кли -
на, на при мер, ста вит под со мне ние вы во ды
не ко то рых пе т ро ло гов о вы со кой тем пе ра ту -
ре фор ми ро ва ния со дер жа щих ми к ро клин
аг па и то вых не фе ли но вых си е ни тов. Так, со -
глас но экс пе ри мен таль ным дан ным Л.Н. Ко -
гар ко (1977), сред няя тем пе ра ту ра плав ле ния
по род диф фе рен ци ро ван но го ком плек са
фой я и тов"лу я в ри тов"ур ти тов Ло во зер ско го
мас си ва рав на 1070° в су хих ус ло ви ях или
910° при PH2O = 1 кбар, а для по род ком плек са
эв ди а ли то вых лу я в ри тов со от вет ст вен но 990
и 872°С. По сколь ку ми к ро клин при та кой вы -
со кой тем пе ра ту ре кри с тал ли зо вать ся не
мог, со вер шен но оче вид но, что бы ли про иг -
но ри ро ва ны ми не ра ло ги че с кие ин ди ка то ры,
ука зы ва ю щие на про яв ле ние пост кри с тал ли -
за ци он ных пре вра ще ний в дан ных по ро дах,
то есть не уч те на воз мож ность иной, не же ли
не по сред ст вен ная кри с тал ли за ция из рас пла -
ва, ин тер пре та ции ге не зи са ас со ци и ру ю щей
с ми к ро кли ном про мы ш лен ной ред ко ме таль -
ной аг па и то вой ми не ра ли за ции. 

Как уже ука зы ва лось, ти по морф ны ми мо -
гут быть не толь ко фор мы кри с тал лов и дру -
гих ми не раль ных вы де ле ний (соб ст вен но,
ти по мор физм), но и осо бен но с ти хи ми че с ко -
го со ста ва ми не ра ла (ти по хи мизм) и кри с тал -
ли че с кой струк ту ры (струк тур ный ти по -

мор физм, ко то рый по ана ло гии так и хо чет ся
на звать «ти по ст рук ту риз мом»). Из кри ти -
че с ких ста тей мо их оп по нен тов (Рас цве та е -
ва, Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007) мы уз -
на ем, что «струк тур ный ти по мор физм –
пред став ле ние о тес ной свя зи тон ких осо -
бен но с тей кри с тал ли че с кой струк ту ры ми -
не ра ла с ус ло ви я ми его об ра зо ва ния – но -
вое и стре ми тель но раз ви ва ю ще е ся на прав -
ле ние ге о ло ги че с кой на уки». Од на ко, уже в
тру дах XI съез да ММА (На уч ные ос но вы..,
1980) мож но оз на ко мить ся с раз но об раз ны -
ми ра бо та ми по струк тур но му ти по мор физ -
му В.А. Франк"Ка ме нец ко го, В.А. Дри ца,
Б.Б. Звя ги на, А.П. Жух ли с то ва, С.В. Со бо ле -
вой, Б.М. Шма ки на, Г.Г. Афо ни ной, М.Т. Дми -
т ри е вой, О.В. Ру си но вой и В.Л. Ру си но ва.
Кста ти, и упо мя ну тые вы ше в ка че ст ве при -
ме ров ис сле до ва ния ин вер сии a ® b в квар це
и пе ре хо да са ни дин ® ми к ро клин есть ти пич -
ные ра бо ты по струк тур но му ти по мор физ му
дан ных ми не ра лов, так как от ра жа ют имен но
«связь тон ких осо бен но с тей кри с тал ли че с -
кой струк ту ры ми не ра ла с ус ло ви я ми его об -
ра зо ва ния». 

Ав тор в сво их ис сле до ва ни ях по про бле ме
ти по мор физ ма ми не ра лов все гда вы сту пал
про тив «фор маль но го» под хо да, за мак си -
маль ную их кон кре ти за цию. Мы на зы ва ли
это (по"ви ди мо му, не удач но) «кон крет ным
ти по мор физ мом» или «ти по мор физ мом ми -
не ра лов кон крет ных ге о ло ги че с ких объ ек -
тов», по ла гая, что фак то ры ми не ра ло об ра зо -
ва ния, как внеш ние, так и вну т рен ние (в пол -
ном со от вет ст вии с при ве ден ным в ка че ст ве
эпи гра фа по ло же ни ем А.Е. Фер сма на), мно -
го об раз ны и со че та ния их на кон крет ных ге -
о ло ги че с ких объ ек тах раз но го мас шта ба раз -
лич ны (Бо руц кий, 1986; 1988; 1997). Так, кон -
кре ти зи руя при ве ден ный вы ше при мер с
не фе ли ном, мы по ла га ем, что при со по с тав -
ле нии раз лич ных ти пов по род Хи бин ско го
мас си ва не фе ли но вых си е ни тов, мель тей -
гит"ур ти тов, юви тов и ри с чор ри тов мы бу дем
ис кать ти по морф ные раз ли чия преж де все го
в хи ми че с ком со ста ве по ро до об ра зу ю ще го
не фе ли на, при рас смо т ре нии не фе ли но вых
пор фи ров – срав ни вать со став не фе ли на
пор фи ро вых вкрап лен ни ков и ос нов ной мас -
сы, а для тел мень ше го мас шта ба, на при мер,
от дель ных пег ма ти то вых жил или апа тит"не -
фе ли но вых руд раз ной струк ту ры и т.п. –
вы яв лять из ме не ние со ста ва не фе ли на в зо -
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1 – Не лиш не на пом нить, что вы со ко тем пе ра тур ные фа зы мо гут ме та ста биль но кри с тал ли зо вать ся в по лях ус той чи во с ти
низ ко тем пе ра тур ных фаз, но низ ко тем пе ра тур ные – не об ра зу ют ся при вы со кой тем пе ра ту ре. На при мер, при низ ком
дав ле нии кри с то ба лит при 1470°С пе ре хо дит в три ди мит, три ди мит – при 870°С – в вы со ко тем пе ра тур ный a"кварц, а он
при 573°С – в низ ко тем пе ра тур ный b"кварц, но гло бу лы кри с то ба ли та и три ди ми та обыч ны в опа лах. Ме та ста биль ный
вы со ко тем пе ра тур ный ка ли е вый са ни дин об ра зу ет ся в аль пий ских жи лах и дру гих низ ко тем пе ра тур ных ги д ро тер маль -
ных об ра зо ва ни ях в ви де аду ля ра, при чем не ред ко он ха рак те ри зу ет ся да же бо лее вы со ким не упо ря до чен ным Si/Al"рас -
пре де ле ни ем, чем са ни дин в вул ка ни тах.
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нах рос та кри с тал лов. Внеш ние и вну т рен ние
фак то ры ми не ра ло об ра зо ва ния по раз но му
от ра жа ют ся в ти по морф ных осо бен но с тях
ми не ра лов. Внеш ние фак то ры – ге о ло ги че -
с кие, тер мо ди на ми че с кие и ки не ти че с кие,
оп ре де ля ют связь кри с тал ли зу ю ще го ся ми -
не ра ла с ок ру жа ю щей сре дой: до сти же ние
рав но вес но с ти, за ко но мер но с ти рос та ми не -
раль ных ин ди ви дов, хи ми че с кий со став ми -
не ра ла и спектр во вле ка е мых в его со став ми -
к ро при ме сей и т.д., а так же из ме не ние мор -
фо ло гии и свойств ми не ра ла в ге о ло ги че с ком
вре ме ни в пост кри с тал ли за ци он ных ус ло ви -
ях при из ме не нии па ра ме т ров ми не ра ло со -
хра ня ю щей сре ды, фа зо вые пре вра ще ния в
ми не ра ле, ме та мор физм и ме та со ма ти че с кие
за ме ще ния под вли я ни ем по зд них рас тво ров,
эво лю ци о ни ру ю щих при из ме не нии ге о ло ги -
че с кой об ста нов ки. Вну т рен ние фак то ры –
воз мож но с ти кри с тал ли че с кой струк ту ры
ми не ра ла: сво е об раз ный «на морд ник», сдер -
жи ва ю щий не о гра ни чен ность хи ми че с ко го
раз но об ра зия в ми не ра ле при дан ных ус ло ви -
ях и (ес ли это воз мож но) при спо саб ли ва ю -
щий ся к воз мож ным хи ми че с ким и фи зи -
ко"хи ми че с ким из ме не ни ям ми не ра ло со хра -
ня ю щей сре ды. Со вер шен но оче вид но, что
рас сма т ри вать ся эти фак то ры долж ны сов ме -
ст но, во вза и мо дей ст вии, и не воз мож но про -
ти во по с тав лять или рас сма т ри вать что"ли бо
од но – толь ко ти по хи мизм или струк тур ный
ти по мор физм. В на сто я щее вре мя и, осо бен -
но в от но ше нии ми не ра лов пе ре мен но го со -
ста ва с пе ре мен ной струк ту рой (МПСПС),
ти пич ным при ме ром ко то рых яв ля ют ся эв ди -
а лит"эв ко ли ты, ло гич но обсуждать и ис сле до -
вать «струк тур но8хи ми че с кий» (кри с тал ло -
хи ми че с кий) их ти по мор физм.

Осо бен но с ти ти по мор физ ма 
ми не ра лов пе ре мен но го со ста ва 
с пе ре мен ной струк ту рой

В пре ды ду щем очер ке (Бо руц кий, 2008)
ав тор при во дил ар гу мен ты про тив не о бос но -
ван но го, с его точ ки зре ния, «раз мно же ния»
эв ди а ли та на не сколь ко де сят ков са мо сто я -
тель ных ми не раль ных ви дов. Эв ди а лит рас -
сма т ри ва ет ся на ми как один вид – ми не рал
пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной струк ту -
рой (МПСПС). От ли чи тель ной его осо бен -
но с тью яв ля ет ся це о ли то по доб ный ха рак -
тер слож ней шей кри с тал ли че с кой струк ту -
ры, до пу с ка ю щей сов ме ст ное вхож де ние
боль шо го чис ла ком по нен тов (как пра ви ло,
ми к ропри ме сей) в раз ные струк тур ные по -
зи ции, не ме ня ю щее, од на ко, ин ди ви ду аль -
но с ти эв ди а ли та в ми не ра ло об ра зу ю щих

про цес сах как каль ци е во"на три е во го цир ко -
но си ли ка та со сво им по лем ста биль но с ти,
хо тя при этом ес те ст вен но про ис хо дят вну т -
ри ст рук тур ные пе ре ст рой ки – сме ще ние
ко ор ди нат ато мов, из ме не ние кон фи гу ра -
ции ко ор ди на ци он ных мно го гран ни ков, ста -
ти с ти че с кое за се ле ние по зи ций с их «рас -
щеп ле ни ем», при во дя щее к из ме не нию ло -
каль ной (и в ито ге, об щей) сим ме т рии. По
на ше му мне нию, «раз мно же ние» это но сит в
ос нов ном спе ку ля тив ный ха рак тер, хо тя и
ос но вы ва ет ся на при ня тых КНМНК ММА
(Ко мис си ей по но вым ми не ра лам, но мен к ла -
ту ре и клас си фи ка ции Меж ду на род ной ми -
не ра ло ги че с кой ас со ци а ции) ре ко мен да ци -
ях, до пу с ка ю щих ут верж де ние но во го ви да в
слу чае, ес ли со дер жа ние ка ко го"ли бо ком по -
нен та в ка кой"ли бо вы де лен ной струк тур ной
по зи ции яв ля ет ся до ми нант ным, то есть хо тя
бы чуть"чуть пре вы ша ет 50 отн.%, не за ви си -
мо от сум мар но го его со дер жа ния в ми не ра ле
(да же, ес ли оно не пре вы ша ет 1–5 мас.%).
При та ком фор маль ном под хо де поч ти все ва -
ри а ции в хи ми че с ком со ста ве эв ди а ли та за -
ме ня ют ся са мо сто я тель ны ми ви до вы ми на -
зва ни я ми.

С точ ки зре ния ис сле до ва ний ти по мор -
физ ма все эти «но во рож ден ные» эв ди а ли то -
вые ми не ра лы ло гич нее рас сма т ри вать как
раз но вид но с ти эв ди а ли та. Тог да не нуж но
«ло мать го ло ву», что хо ро шо из ве ст ный ис -
сле до ва те лям ка ли е вый (точ нее – ка лий со -
дер жа щий) эв ди а лит те перь сле ду ет на зы -
вать рас цве та е ви том, Nb8со дер жа щий эв ко -
лит – кент брук си том, W8со дер жа щий –
хо мя ко ви том, Sr8со дер жа щий – та се ки том, а
про Ta8со дер жа щий эв ди а лит сле ду ет по мол -
чать, так как его со дер жа ние не яв ля ет ся до -
ми нант ным в по зи ции с крат но с тью 3, в от ли -
чие от Nb и W, ко то рым боль ше «по вез ло»,
ибо они вхо дят в по зи цию с крат но с тью 1.
Свое вре мен но на пом нить так же, что под эв -
ко ли том ис то ри че с ки по ни ма ют раз но вид -
ность эв ди а ли та, обо га щен ную ря дом тя же -
лых мно го ва лент ных ка ти о нов, вхож де ние
ко то рых вы зы ва ет мак си маль ное ис ка же -
ние струк ту ры с ис чез но ве ни ем цен т ра сим -
ме т рии, что со про вож да ет ся воз ра с та ни ем
плот но с ти, по ка за те лей пре лом ле ния, сме -
ной оп ти че с ки"по ло жи тель но го зна ка на от -
ри ца тель ный, по яв ле ни ем пье зо эф фек та, из -
ме не ни ем ок ра с ки. В при ро де не ред ко на -
блю да ет ся эв ко ли ти за ция эв ди а ли та, а так же
по сле ду ю щее пе ре от ло же ние эв ко ли та в ви -
де но во об ра зо ва ний. 

Ис сле до ва ния ти по мор физ ма ми не ра лов
долж ны быть на прав ле ны не толь ко на кон -
ста та цию фак та на ли чия тех или иных от ли -
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Очер ки по фун да мен таль ной и ге не ти че с кой ми не ра ло гии: 

4. Эв ди а лит"эв ко ли ты и про бле мы ти по мор физ ма ми не ра лов
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чи тель ных осо бен но с тей, но и на вы яс не ние
при чин этих раз ли чий. В эв ди а лит"эв ко ли тах
при месь од но го и то го же ком по нен та не ред -
ко ус та нав ли ва ет ся од но вре мен но в раз ных
струк тур ных по зи ци ях. На при мер, в кент -
брук си те REE вхо дят в на три е вую по зи цию
N(4) и в каль ци е вое коль цо M(1), а Mn – в
M(1) и в «же лез ную» по зи цию M(2), в кар бо -
кент брук си те Mn так же вхо дит в по зи ции
M(1) и M(2), а Ca – в по зи ции M(1), N(2) и
N(3). По че му это про ис хо дит имен но так? В
таб ли це 1 пре ды ду ще го очер ка (Бо руц кий,
2008) та ких при ме ров мно го. С дру гой сто ро -
ны, в од ну и ту же «же лез ную» по зи цию M(2)
в низ ко же ле зи с том эв ди а ли те од но вре мен но
ста ти с ти че с ки мо гут вой ти 4Na (Na"«ква д рат»
Na4b), 5Na (Na"по лу ок та эдр Na4a), 5Fe3+и 5Mn
(пя ти вер шин ни ки), и 6Nb и 6Ti (ок та э д ры), в
ал лу ай ви те – на трий в трёх раз ных мо ди фи -
ци ро ван ных ва ри ан тах: 4Na(11) («ква д рат») и
7Na(12) и 7Na(13) (се ми вер шин ни ки), в ги пер -
цир ко ни е вом эв ди а ли те – 6Zr (ок та эдр), в
Mn,Na8упо ря до чен ном эв ди а ли те – 4Fe2+

(«ква д рат») и [5Zr, 5Na] и [5Ti, 5Nb] в двух ти пах
пя ти вер шин ни ков M(2a) и M(2b), в Ca,Fe8упо -
ря до чен ном эв ди а ли те – 4Zr («ква д рат»
M(2,4)), 5Mn (пя ти вер шин ник M(2,5a)) и 5Na
(пя ти вер шин ник M(2,5b)), в вы со ко тан та ло -
вом эв ди а ли те – 4Ta («ква д рат») или 6Ta (ок -
та эдр) и 5Fe (пя ти вер шин ник). По че му воз -
мож ны та кие ви до из ме не ния? Кри с тал ло гра -
фы не да ют по ка от ве та на эти во про сы – их
боль ше со блаз ня ет воз мож ность за ре ги с т ри -
ро вать дан ные струк тур ные рас ши ф ров ки
как но вые ми не раль ные ви ды.

Нам пред став ля ет ся, что, ес ли го во рить об
ус пе хах струк тур но го ти по мор физ ма (Рас -
цве та е ва, Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007),
то преж де чем вы яв лять «тес ную связь тон -
ких осо бен но с тей кри с тал ли че с кой струк ту -
ры ми не ра ла с ус ло ви я ми его об ра зо ва ния»,
сле до ва ло бы по пы тать ся по нять и объ яс нить
дан ные струк тур ные ме ха низ мы. По че му в
при ро де об ра зу ют ся та кие гро мозд кие и
слож ные со еди не ния, как МПСПС, и в ча ст -
но с ти эв ди а лит"эв ко лит, вклю ча ю щий в се бя
в ви де при ме сей до тре ти хи ми че с ких эле -
мен тов Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де -
ле е ва, а не про ис хо дит рас пад дан ной струк -

ту ры на ряд бо лее про стых по со ста ву и, ка за -
лось бы, бо лее рав но вес ных ми не ра лов? Мы
уве ре ны, что от вет на эти во про сы нуж но ис -
кать в ком плекс ном рас смо т ре нии уни каль -
ной эв ди а ли то вой кри с тал ли че с кой струк ту -
ры, в рас смо т ре нии эв ди а ли та как еди но го
слож но го ми не ра ла. 

Ти по мор физм эв ди а лит,эв ко ли тов 
в Хи бин ском мас си ве

Как бы то ни бы ло, но ва ри а ции хи ми че с -
ко го со ста ва эв ди а лит"эв ко ли тов мо гут быть
чут ким ин ди ка то ром при со по с тав ле нии раз -
лич ных ти пов по род и дру гих ге о ло ги че с ких
об ра зо ва ний и спо соб ст во вать ре ше нию
спор ных ге не ти че с ки во про сов. Толь ко не
сле ду ет за бы вать, что ис сле до ва ние ти по -
мор физ ма ми не ра лов – это ис сле до ва ние,
про во ди мое в тес ной свя зи со всем ком плек -
сом ге о ло го"пе т ро ло го"ге о хи ми че с ких дан -
ных о кон крет ном ге о ло ги че с ком объ ек те, и
по лу ча е мые дан ные и вы во ды всё бо лее и бо -
лее де та ли зи ру ют ся по ме ре со вер шен ст во -
ва ния ме то дов ана ли за, ста ти с ти че с ко го их
на коп ле ния и про грес са в по ни ма нии при ро -
ды и ге о ло ги че с кой ис то рии изу ча е мых об -
ра зо ва ний. Рас смо т рим это на при ме ре Хи -
бин ско го ще лоч но го мас си ва на Коль ском
по лу ос т ро ве.

Пер вые ра бо ты по ти по мор физ му хи бин -
ских эв ди а лит"эв ко ли тов про ве де ны еще со -
труд ни ка ми экс пе ди ций А.Е. Фер сма на (Ко с -
ты ле ва, 1929; 1936; Ми не ра лы Хи бин -
ских…,1937). На и бо лее де таль но тог да бы ли
изу че ны эв ди а ли ты из пег ма ти тов в не фе ли -
но вых си е ни тах. Вы вод – в зо не хи би ни тов
ха рак тер ны на три е вые эв ди а ли ты, а в зо не
фой я и тов – обо га щен ные Ca, Fe и Mn эв ко -
ли ты. Еще бо лее оп ре де лен ным вы вод о со от -
вет ст вии со ста ва эв ди а ли та со ста ву вме ща ю -
щих по род был сде лан в от но ше нии мас си вов
в це лом – в бо лее на три е вых по ро дах Ло во -
зе ра рас про ст ра нен соб ст вен но эв ди а лит, а в
от но си тель но обо га щен ных каль ци ем по ро -
дах Хи бин – эв ко лит. Дан ный вы вод в от но -
ше нии эв ди а ли та хи би ни тов и фой я и тов поз -
же был под тверж ден И.П. Ти хо нен ко вым
(1963).
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Таб ли ца 1. Сред ние со дер жа ния ред ких эле мен тов в хи бин ских эв ди а ли тах, по В.Г. Фек ли че ву (1973) (мас.%)

По ро ды Li2O BaO TR2O3 TRY/TRCe Nb2O5 Be Ga Sc2O3

Хи би ни ты 0.001 0.03 0.62 0.069 0.59 0.0001 0.0004 0.003

Ий о лит"ур ти ты 0.002 – 0.23 0.260 0.12 0.0001 0.0004 0.001

Ри с чор ри ты По ач вум чорр ско го ти па 0.003 0.38 0.25 0.145 0.61 0.0005 0.0006 0.008

Ри с чор ри ты Юк с пор ско го ти па 0.001 0.01 2.88 0.041 1.78 0.0024 0.0002 0.004

Фой я и ты 0.002 0.12 2.24 0.041 1.76 0.0009 0.0008 0.011
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За мет ный про гресс в изу че нии ти по мор -
физ ма хи бин ских эв ди а ли тов свя зан с име -
нем В.Г. Фек ли че ва (1973), рас смо т рев шим
осо бен но с ти рас пре де ле ния в них Zr, Hf, Nb,
Ta, Sr, REE, Be, Ga, Sc, Ba, Li, при чем ис поль -
зо ва лась бо лее де таль ная ге о ло ги че с кая ос -
но ва рас чле не ния по род в Хи бин ском мас си -
ве. Со глас но этим дан ным, со дер жа ния од -
них ред ких эле мен тов ши ро ко и
не за ко но мер но ва рь и ру ют в пре де лах од но -
го и то го же ком плек са, на при мер, Ta2O5

(0.018 ё 1.027, при чем в эв ди а ли те из аль би -
ти тов в фой я и тах най де но ано маль ное его
со дер жа ние 1.61%), дру гие, та кие как ZrO2,
HfO2 и SrO, рас пре де ле ны при мер но рав но -
мер но, а тре тьи – ти по морф ны для эв ди а ли -
тов из раз ных ком плек сов (табл. 1). Так, для
хи би ни тов ха рак тер но ми ни маль ное со дер -
жа ние Be в эв ди а ли те, для ий о лит"ур ти тов и
ри с чор ри тов По ач вум чорр ско го ти па – ми -
ни маль ное со дер жа ние Nb2O5 и REE и мак си -
маль ная ит три е вость, а для фой я и тов и ри с -
чор ри тов Юк с пор ско го ти па – мак си маль -
ное со дер жа ние Nb2O5 и REE и мак си маль ная
це ри е вость это го ми не ра ла. В от но ше нии по -
ве де ния REE и Y это со гла су ет ся с дан ны ми,
по лу чен ны ми на ми (Вар шал и др., 1967; Бо -
руц кий и др., 1975): мак си маль ные со дер жа -
ния еREE и це ри е вых зе мель бы ли ус та нов ле -
ны в эв ди а ли те не фе ли но вых си е ни тов (в
фой я и тах боль ше, чем в хи би ни тах), а ми ни -
маль ные – в эв ди а ли те ри с чор ри тов, ий о -
лит"ур ти тов и в пег ма ти тах в апа тит"не фе ли -
но вых по ро дах, что пря мо про ти во по лож но
ва ри а ци ям в со дер жа нии ит трия и ит три е вых
зе мель.

В.Г. Фек ли че вым (1975) про ве де но так же
ми не ра ло ги че с кое кар ти ро ва ние в рай о не
озер Боль шой и Ма лый Ву дь явр, где об на -
жа ют ся вы хо ды боль шин ст ва ти пов по род
мас си ва, по ти по морф ным свой ст вам эв ди а -
ли та: сред не му по ка за те лю пре лом ле ния
(2no + ne)/3, оп ти че с ко му зна ку и ок ра с ке. Из
124 ис сле до ван ных об раз цов 17 при хо ди лось
на до лю гру бо зер ни с тых тра хи то ид ных хи би -
ни тов, 50 – на сред не зер ни с тые тра хи то ид -
ные хи би ни ты, 9 – на мель тей гит"ур ти ты, 17
– на ри с чор ри ты и 19 – на фой я и ты. Ус та -
нов ле но, что для гру бо зер ни тых хи би ни тов
ха рак тер ны ко рич не вые эв ди а ли ты с по вы -
шен ным све то пре лом ле ни ем (1.611–1.612),
для тра хи то ид ных хи би ни тов – крас ные
с бо лее низ ким све то пре лом ле ни ем
(1.609–1.610), для мель тей гит"ур ти тов и ри -
с чор ри тов По ач вум чорр ско го ти па – ма ли -
но во"ро зо вые с са мым низ ким све то пре -
лом ле ни ем (1.606–1.608 и ме нее 1.605), а для
фой я и тов – вновь ко рич не во"крас ные со

сред ним и вы со ким све то пре лом ле ни ем
(1.611–1.614 и бо лее 1.616).

Вер нем ся еще раз к за тро ну тым вы ше
«фор маль но му» и «кон крет но му» под хо дам к
изу че нию ти по мор физ ма ми не ра лов. Мак си -
маль но воз мож ная кон кре ти за ция при пе т ро -
ло го"ге о хи ми че с ких ис сле до ва ни ях – со по с -
тав ле ние хи ми че с ко го со ста ва, струк ту ры и
свойств ми не ра ла из раз ных ге о ло го"пе т ро -
ло ги че с ких ком плек сов мас си ва. При этом
обыч но «вы хо ла щи ва ют ся» бо лее кон крет -
ные де та ли, так как пе т ро ло ги и ге о хи ми ки,
как пра ви ло, не учи ты ва ют ми не ра ло ги че с -
кие дан ные. Не ред ко про во дят ся еще бо лее
ши ро кие обоб ще ния или ук руп не ния в уго ду
ис по ве ду е мым пе т ро ге не ти че с ким ме то до ло -
ги ям и схе мам. Так, мно гие ис сле до ва те ли
вос при ни ма ют Хи бин ский мас сив, как еди -
ное це лое, как еди ную за кры тую кри с тал ли -
зо вав шу ю ся от пе ри фе рии к цен т ру маг ма ти -
че с кую си с те му, в ко то рой про ис хо ди ла
лишь кри с тал ли за ци он ная или гра ви та ци он -
но"кри с тал ли за ци он ная диф фе рен ци а ция
ще лоч но го рас пла ва (Га ла хов, 1975). При её
опи са нии пе т ро ло ги вы чис ля ют ус ред нен ный
со став хи бин ской маг мы до её диф фе рен ци а -
ции (Ку ха рен ко и др., 1968), оп ре де ля ют сред -
ний воз раст мас си ва (Ко гар ко и др., 19811), го -
во рят о еди ном про цес се ми не ра ло об ра зо ва -
ния в мас си ве в це лом, обус лов лен ном
вол но об раз ным из ме не ни ем ще лоч но с ти и
воз ра с та ни ем к кон цу про цес са от но си тель -
ной кис лот но с ти (Хо мя ков, 1990). А.П. Хо мя -
ков (1990) до пу с ка ет да же объ е ди не ние Хи -
бин ско го и Ло во зер ско го мас си вов в еди ный
«Хи би но"Ло во зер ский ком плекс».

Всё это ска зы ва ет ся и на ме то до ло гии ра -
бот по ти по мор физ му эв ди а ли тов. Осо бен но
обид но, ког да к это му при ча ст ны ми не ра -
ло ги. Так, в не дав но из дан ной на ан г лий -
ском язы ке, пре крас но ил лю с т ри ро ван ной
мо но гра фии В.Н. Яко вен чук с со ав то ра ми
(Yakovenchuk et al., 2005) объ е ди ня ют все
ти пы не фе ли но вых си е ни тов Хи бин ско го
мас си ва в один, на зы вая их, оче вид но, в уго ду
пе т ро ло гам фой я и та ми, по сле че го раз би ва -
ют трид ца ти ки ло ме т ро вый ра ди аль ный раз -
рез че рез Хи би ны на 6 ста ти с ти че с ких ин тер -
ва лов, ана ли зи руя из ме не ние в эв ди а ли тах
со от но ше ний Si/(Si+Nb), Fe/(Fe+Mn) и
Ca/(Ca+REE). В ре зуль та те де ла ет ся фор -
маль ный вы вод, что от пе ри фе рии мас си ва к
его цен т ру умень ша ет ся со дер жа ние Na, REE,
Sr, Fe, Nb и Cl, но при этом вбли зи «цен т раль -
ной ду ги» воз ра с та ют со дер жа ния Mn, Zr и
Nb, и по яв ля ют ся эв ди а лит"Mn, фер ро кент -
брук сит и ик ра нит, а для ур ти тов и ри с чор ри -
тов са мой «цен т раль ной ду ги» ти пи чен эв ди -
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Очер ки по фун да мен таль ной и ге не ти че с кой ми не ра ло гии: 

4. Эв ди а лит"эв ко ли ты и про бле мы ти по мор физ ма ми не ра лов
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а лит"Fe. При чи ны та кой тен ден ции не об суж -
да ют ся.

В на сто я щее вре мя ис сле до ва ния ти по -
мор физ ма ми не ра лов долж ны про во дить ся
на бо лее на деж ной фак то ло ги че с кой и ме то -
до ло ги че с кой ос но ве. По ве де ние ми не ра лов,
как и по род, в ко то рых они су ще ст ву ют, не
за кан чи ва ет ся с их кри с тал ли за ци ей. Как
пра ви ло, они пре тер пе ва ют дли тель ную ге о -
ло ги че с кую ис то рию, мо гут об ра зо вать ся в
не сколь ко ста дий, ме нять свой хи ми че с кий
со став и струк ту ру при из ме не нии па ра ме т -
ров ми не ра ло об ра зу ю щей и ми не ра ло со хра -
ня ю щей сре ды, ис пы ты вать ме та со ма ти че с -
кие за ме ще ния и пост кри с тал ли за ци он ные
пре вра ще ния. Эв ди а лит не яв ля ет ся ис клю -
че ни ем, и это ес те ст вен но от ра жа ет ся в его
ти по морф ных свой ст вах. 

В от ли чие от Л.Н. Ко гар ко (1977), рас сма т -
ри ва ю щий эв ди а лит как маг ма ти че с кий ми -
не рал, кри с тал ли зо вав ший ся из ще лоч ной аг -
па и то вой маг мы (Ко гар ко и др., 1980; 19812) –
су хой (хо тя в прин ци пе, её же экс пе ри мен ты
по ка зы ва ют, что в та ком рас пла ве мо жет рас -
тво рить ся бо лее 10% во ды), вы со ко тем пе ра -
тур ной 1000–800°С (хо тя ин тер вал меж ду
лик ви ду сом и со ли ду сом мо жет до сти гать не -
сколь ких сот гра ду сов), в вос ста но ви тель ных
ус ло ви ях, мы по ла га ем, что дан ный ми не рал в
ха рак тер ном па ра ге не зи се с эниг ма ти том,
рин ки том, лам про фил ли том и эги ри ном (в
со ста ве ко то ро го су ще ст вен но пре об ла да ет
Fe3+) и ми к ро кли ном (ко то рый не мо жет об -
ра зо вать ся вы ше 500–550°С) кри с та ли зу ет ся
в по зд нюю, ав то ме та со ма ти че с кую, от но си -
тель но низ ко тем пе ра тур ную ста дию фор ми -
ро ва ния не фе ли но вых си е ни тов и их пег ма -
ти тов, то есть при ак тив ном уча с тии ще лоч -
ных рас тво ров. На этом про цесс ес те ст вен но
не ос та нав ли ва ет ся, и в низ ко тем пе ра тур ную
ста дию эв ди а лит эв ко ли ти зи ру ет ся. Де та ли
это го про цес са бы ли рас смо т ре ны на ми ра -
нее (Бо руц кий, 2008), и мы не бу дем здесь по -
вто рять ся.

В от ли чие от И.В. Пе ко ва (2001), по сту ли -
ру ю ще го сме ну на три е во го ре жи ма ще лоч -
но с ти ка ли е вым на за клю чи тель ных ста ди ях
эво лю ции аг па и то вых ще лоч ных ком плек -
сов, мы не од но крат но де мон ст ри ро ва ли,
что, по край ней ме ре в Хи би нах, ка ли е вые
вы со ко ще лоч ные па ра ге не зи сы с аду ля ро -
вид ным ор то кла зом и каль си ли том и ред ки -
ми уль т ра ще лоч ны ми су ще ст вен но"ка ли е -
вы ми ак цес сор ны ми ми не ра ла ми фор ми ру -
ют ся в ре зуль та те ин филь т ра ци он но го
ме та со ма ти че с ко го воз дей ст вия от щеп лен -
ных от не фе лин"си е ни то вой маг мы флю и дов
на кон тра ст ные по со ста ву вы со ко ос нов ные

по ро ды «цен т раль ной ду ги» (мель тей гит"ур -
ти ты), за хва чен ные вну т ри мас си ва в ви де
ог ром но го ре лик та. Рез кое воз ра с та ние ак -
тив но с ти ка лия при этом, в со от вет ст вии с
прин ци пом Д.С. Кор жин ско го (1955; 1993),
по"ви ди мо му, обус лов ле но кис лот но"ос нов -
ным вза и мо дей ст ви ем флю и дов с за ме ща е -
мой ма т ри цей и ва рь и ру ет в за ви си мо с ти от
тем пе ра ту ры и до сти же ния рав но ве сия ме -
та со ма ти че с ких ре ак ций. Со гла ша ясь в
прин ци пе с тен ден ци ей вол но об раз но го из -
ме не ния ще лоч но с ти и воз ра с та ния к кон цу
про цес са от но си тель ной кис лот но с ти, рас -
сма т ри вав шей ся А.П. Хо мя ко вым (1990), мы,
тем не ме нее, на ста и ва ем на кон крет но с ти
изу че ния это го яв ле ния в раз ных об ра зо ва -
ни ях, по ка зы вая, что в слу чае эв ди а ли тов оно
при во дит к су ще ст вен но раз лич ным ре зуль -
та там (Аге е ва, 1999; 2002; Аге е ва и др., 20021;
20022; Аза ро ва, 2005).

Об суж дая те или иные кон крет ные во про -
сы ге о ло гии, пе т ро ло гии и ми не ра ло гии Хи -
бин ско го мас си ва, мы по сто ян но стал ки ва ем -
ся с фак том, что на ша кон цеп ция о ге о ло ги че -
с кой его ис то рии, по ни ма нии при ро ды и
ус ло ви ях фор ми ро ва ния его по род не до ста -
точ но из ве ст на. Ско рее все го это про ис хо дит
по то му, что пе т ро ло ги ли бо не чи та ют ми не -
ра ло ги че с кую ли те ра ту ру, ли бо не по ни ма ют
ве с ко с ти и на дёж но с ти ми не ра ло ги че с ких
ин ди ка то ров для ре ше ния соб ст вен ных пе т -
ро ло ги че с ких про блем.

Мы рас сма т ри ва ем Хи би ны как слож ный
вул ка но8плу то ни че с кий ком плекс, сфор ми -
ро вавшй ся в ви де по сле до ва тель ных каль дер
про се да ния, вы пол нен ных не фе лин"си е ни то -
вой маг мой, за хва тив шей боль шое ко ли че ст -
во ре лик тов и ксе но ли тов вме ща ю щих по род
ар хей ско"про те ро зой ской ра мы (гра ни -
то"гней сов и зе ле ных слан цев) и па ле о зой -
ских вул ка ни тов (ва рь и ру ю щих по со ста ву от
ще лоч ных пи к ри тов, ав гит"пор фи ри тов, ме -
ли ли ти тов до фо но ли тов и ром бен"пор фи -
ров), а так же древ них раз гней со ван ных мел -
ко"сред не зер ни с тых диф фе рен ци ро ван ных
мель тей гит"ур ти тов. По ро ды ре лик тов и ксе -
но ли тов в той или иной сте пе ни под вер же ны
ме та мор физ му, си е ни ти за ции и фе ни ти за -
ции под воз дей ст ви ем флю и дов, от щеп лен -
ных от не фе лин"си е ни то вой маг мы. На и бо -
лее ин тен сив ны эти про цес сы в рай о не так
на зы ва е мой «цен т раль ной ду ги» мас си ва, где
ре лик ты мел ко"сред не зер ни с тых мель тей -
гит"ур ти тов пре вра ще ны в ги ган то зер ни с тые
аг па и то вые ме та со ма ти ты (фе ни ты) ма ли нь -
и то во го, ур ти то во го, юви то во го и не фе -
лин"си е ни то во го (ри с чор ри ты) со ста ва, су -
ще ст вен но обо га щен ные ка ли ем (Ми не ра ло -
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гия Хи бин ско го..., 1978; Бо руц кий и др., 1978;
1980; Бо руц кий, 1988; 1997). Пре об ра зо ван -
ные по ро ды «цен т раль ной ду ги», оче вид но,
на хо дят ся в на и бо лее опу щен ной, раз дроб -
лен ной и про гре той ча с ти мас си ва и, кро ме
то го, от ли ча ют ся на и боль шей ос нов но с тью
сре ди про чих ре лик тов, в ча ст но с ти в срав не -
нии с по ро да ми «за пад ной ду ги» (табл. 2), что
спо соб ст ву ет по вы ше нию ак тив но с ти на и бо -
лее ос нов ных ком по нен тов во флю ид ных
рас тво рах. На и бо лее ос нов ной за ме ща е мый
суб ст рат со от вет ст ву ет мел ко зер ни с тым ур -
ти там, при уро чен ным к сред ней ча с ти раз ре -
за диф фе рен ци ро ван ных по род. Имен но так
фор ми ру ют ся гру бо зер ни с тые ур ти ты, под -
сти ла ю щие апа ти то"не фе ли но вые руд ные за -
ле жи. От но си тель ное обо га ще ние не фе ли на
ка ли ем ука зы ва ет на су ще ст вен ное воз ра с та -
ние ро ли это го эле мен та в ми не ра ло об ра зу ю -
щей си с те ме. В хо де фе ни ти за ции флю ид ные
рас тво ры эво лю ци о ни ру ют в сто ро ну при -
бли же ния их со ста ва к со ста ву не фе ли но вых
си е ни тов. В со от вет ст вии с этим воз ра с та ет
роль крем ния, и фор ми ру ю щи е ся лей ко кра -
то вые ме та со ма ти ты ви до из ме ня ют ся в на -
прав ле нии: ур тит ® по ле во ш па то вый ур тит
® ювит ® ри с чор рит, а ме ла но кра то вые ме -
та со ма ти ты – в на прав ле нии: по ле во ш па то -
вый ий о лит ® ма ли нь ит. Ми не ра ло ги че с ки,
преж де все го, это вы ра жа ет ся сна ча ла в за -
ме ще нии не фе ли на каль си ли том (Аге е ва,
Бо руц кий, 2004), а за тем – не фе ли на и пи -
рок се на струк тур но"не упо ря до чен ным аду -
ля ро вид ным ор то кла зом (Ми не ра ло гия Хи -
бин ско го…, 1978; Бо руц кий, 1988; 1997).

Та ким об ра зом, воз вра ща ясь к про бле ме
ти по мор физ ма эв ди а лит"эв ко ли тов, мы ви -
дим, что она тес ней шим об ра зом свя за на с
из ме не ни ем ре жи ма ще лоч но с ти ми не ра ло -
об ра зу ю щих рас тво ров и пе ре рас пре де ле ни -
ем вхо дя щих в их со став ком по нен тов в со от -
вет ст вии с прин ци пом кис лот но"ос нов но го
вза и мо дей ст вия Д.С. Кор жин ско го (1955;
1993).

Ти по мор физм эв ди а ли та 
в по ро дах «цен т раль ной ду ги» 
Хи бин ско го мас си ва

Из упо мя ну тых вы ше ра бот (Рас цве та е ва,
Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007) мы уз на ем,
что А.П. Хо мя ков с со ав то ра ми ус та но ви ли,
что «об ра зо ва ние рас цве та е ви та в Хи бин -
ском мас си ве осу ще ств ля лось пу тем твер до -
фаз ной транс фор ма ции эв ди а ли та под вли я -
ни ем про цес сов ка ли е во го ме та со ма то за»
(кур сив наш). «К на сто я ще му вре ме ни на ря ду
с опи сан ным вы ше го ло ти пом рас цве та е ви та

ана ло гич ные по со ста ву вы со ко ка ли е вые эв -
ди а ли ты, со дер жа щие бо лее 5–6% K2O, вы -
яв ле ны (Хо мя ков и др., 2006) в не сколь ких
рай о нах Хи бин ско го мас си ва в по ро дах пой -
ки ли то вых не фе ли но вых си е ни тов (ри с чор -
ри тов). Их об на ру же ние пред став ля ет не со -
мнен ный ин те рес для по ни ма ния осо бен но с -
тей ти по мор физ ма ми не ра лов ка лия в
Хи бин ском мас си ве». Это за яв ле ние нас уди -
ви ло, так как нам не бы ли из ве ст ны ка кие"ли -
бо ра бо ты А.П. Хо мя ко ва по ти по мор физ му
эв ди а ли та и он ни ког да не вы ска зы вал ся в
под держ ку на шей кон цеп ции о ме та со ма ти -
че с ком ге не зи се ри с чор ри тов Хи бин ско го
мас си ва (Ми не ра ло гия Хи бин ско го…, 1978;
Бо руц кий и др., 1978; 1980; Бо руц кий, 1988;
1997). И те перь ока зы ва ет ся, А.П. Хо мя ков с
со ав то ра ми, ус та но ви ли ме та со ма ти че с кий
ге не зис ка ли е во го эв ди а ли та в ри с чор ри тах,
стра те ги че с ки «за ма с ки ро ван но го» ими под
рас цве та е вит. 

По сколь ку при ве ден ный вы ше текст, хо тя
и «пе ре фра зи ро ван», но по ка зал ся нам зна -
ко мым, при шлось об ра тить ся к ста тье о рас -
цве та е ви те (Хо мя ков и др., 2006). Там (к че с ти
её ав то ров) оты с ка лись ссыл ки на ра бо ты
О.А. Аге е вой (Аге е ва, 1999; Аге е ва и др.,
20021), от ку да эти мыс ли по за им ст во ва ны. Не
пра виль нее ли бы ло бы на пря мую со слать ся
на дис сер та цию О.А. Аге е вой (2002), це ли ком
по свя щен ную про бле ме ми не ра ло об ра зо ва -
ния и ти по мор физ му ми не ра лов ри с чор ри -
тов, а так же на дру гие ра бо ты, об суж да ю -
щие ге не ти че с кие осо бен но с ти и ти по мор -
физм хи бин ских эв ди а ли тов в по ро дах
«цен т раль ной ду ги» (Аге е ва и др., 20022; Аза -
ро ва, 2005), чем «при пи сы вать» этот вы вод
А.П. Хо мя ко ву?

Как уже упо ми на лось в пре ды ду щем раз -
де ле, в со от вет ст вии с на шей кон цеп ци ей,
ри с чор ри ты фор ми ру ют ся на ко неч ной ста -
дии фе ни ти за ции, в по сле до ва тель но с ти:
гру бо зер ни с тый ур тит ® по ле во ш па то вый
ур тит ® ювит ® ри с чор рит. Ми не ра ло гия
ак цес сор ных ми не ра лов в этих ме та со ма ти -
тах, и в том чис ле эв ди а ли тов де таль но ис сле -
до ва на О.А. Аге е вой (1999; 2002). Мор фо ло -
ги че с ки сре ди ми не ра лов вы де ле ны два ти па:
ме та со ма ти че с ки за ме ща е мые ре лик ты из -
ме ня е мо го суб ст ра та и но во об ра зо ва ния –
то есть про дук ты их пе ре кри с тал ли за ции.
Со хра не ние ре лик тов, в об щем, ука зы ва ет
на не рав но вес ность про цес са ин филь т ра ци -
он но го ме та со ма то за, опе ре же ние ско ро сти
те че ния рас тво ров от но си тель но ско ро сти
до сти же ния рав но ве сия хи ми че с ких ре ак -
ций. Имен но это и поз во ля ет про сле дить по -
сле до ва тель ность пре об ра зо ва ний в эв ди а -
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Таб ли ца 2. Пе т ро хи ми че с кие фор му лы по род Хи бин ско го мас си ва и рас счи тан ные для них по ка за те ли
об щей ос нов но с ти DZH2O

298°K по ме то ду А.А. Ма ра ку ше ва (1979) 

№ По ро ды Фор му ла DZH2O
298°K

Не фе ли но вые си е ни ты:

1 Хи би ни ты (40 ан.) K2.44Na5.31Ca0.55Sr0.02Mg0.28Mn0.06Fe2+
0.78Fe3+

0.51Ti0.24Al7.22Si16.06P0.03O49.87F0.13 3.60

2 Ля во чор ри ты (32 ан.) K2.34Na5.40Ca0.74Sr0.04Ba0.01Mg0.33Mn0.08Fe2+
0.77Fe3+

0.42Ti0.32Nb0.03Al7.27Si15.79P0.05C0.11O49.86F0.14 3.69

3 Лу я в ри ты (12 ан.) K2.96Na4.79Ca1.15Mg0.73Mn0.06Fe2+
1.13Fe3+

0.74Ti0.55Al6.32Si15.63P0.04O50.00 3.97

4 Фой я и ты (17 ан.) K2.15Na5.32Ca0.44Sr0.01Ba0.02Mg0.25Mn0.04Fe2+
0.51Fe3+

0.41Ti0.17Al7.33Si16.30P0.06C0.15O49.93F0.07 3.34

Мель тей гит8ур ти ты диф фе рен ци ро ван но го ком плек са «цен т раль ной ду ги»:

В це лом (109 ан.)* K1.71Na6.46Ca2.36Mg1.29Mn0.07Fe2+
1.02Fe3+

1.22Ti0.74Al6.74Si13.79P0.20O50.00 4.75

5 Ий о ли ты сред не зер ни с тые K1.78Na6.51Ca2.10Mg1.12Mn0.07Fe2+
0.95Fe3+

1.23Ti0.71Al6.58Si14.00P0.18O50.00 4.62

ме зо кра то вые верх ней 

тол щи (21 ан.)*

6 Ий о ли ты мел ко зер ни с тые K1.71Na6.54Ca2.14Mg1.14Mn0.06Fe2+
0.96Fe3+

1.27Ti0.81Al7.07Si13.49P0.20O50.00 4.68

ме зо кра то вые сфе но вые 

верх ней тол щи (9 ан.)*

7 Ий о ли ты мел ко"сред не зер" K1.62Na6.19Ca2.51Mg1.55Mn0.06Fe2+
1.00Fe3+

1.18Ti0.61Al6.26Si14.15P0.13O50.00 4.67

ни с тые ме зо кра то вые 

сред ней тол щи (21 ан.)*

8 Тра хи то ид ные ур ти ты рас" K1.85Na7.23Ca1.86Mg0.84Mn0.05Fe2+
0.86Fe3+

1.04Ti0.59Al8.20Si13.20P0.16O50.00 5.05

сло ен ных па чек сред ней 

тол щи (16 ан.)*

9 Мель тей ги ты рас сло ен ных K0.75Na3.55Ca4.73Mg2.71Mn0.13Fe2+
2.39Fe3+

2.41Ti1.33Al3.04Si12.70P0.67O50.00 3.91

па чек сред ней тол щи (17 ан.)*

10 Ий о ли ты сред не зер ни с тые K1.62Na6.25Ca2.64Mg1.43Mn0.08Fe2+
0.91Fe3+

1.19Ti0.81Al6.,49Si13.73P0.16O50.00 4.72

ме зо кра то вые ниж ней 

тол щи (10 ан.)*

11 Ий о ли ты мел ко зер ни с тые K1.75Na6.69Ca2.29Mg1.17Mn0.05Fe2+
1.02Fe3+

1.04Ti0.79Al7.26Si13.32P0.23O50.00 4.57

ме ла но кра то вые сфе но вые 

ниж ней тол щи (15 ан.)*

Аг па и то вые ме та со ма ти ты:

12 Мас сив ные гру бо зерни" K1.94Na6.89Ca1.72Mg0.54Mn0.05Fe2+
0.67Fe3+

0.82Ti0.44Al8.22Si13.48P0.48O50.00 4.73

с тые ур ти ты (91 ан.)*

13 Юви ты (107 ан.)* K3.4Na5.97Ca1.32Mg0.54Mn0.05Fe2+
0.63Fe3+

0.76Ti0.48Al7.87Si14.26P0.20O50.00 4.73

14 Юви ты (39 ан.)** K2.73Na5.96Ca1.16Sr0.03Ba0.01Mg0.43Mn0.04Fe2+
0.58Fe3+

0.74Ti0.51Al7.90Si14.41P0.14C0.15O49.85F0.15 4.42

15 Ри с чор ри ты (46 ан.)* K3.65Na4.63Ca0.51Mg0.31Mn0.04Fe2+
0.79Fe3+

0.57Ti0.30Al7.65Si15.65P0.07O50.00 4.03

16 Ри с чор ри ты (98 ан.)** K4.16Na4.24Ca0.51Sr0.02Ba0.02TR0.02Mg0.27Mn0.03Fe2+
0.56Fe3+

0.50Ti0.23Zr0.05Al7.84Si15.50P0.05C0.09O49.91F0.09 4.15

17 Каль си лит со дер жа щие K6.70Na1.96Ca0.22Sr0.00Ba0.00Mg0.06Mn0.01Fe2+
0.24Fe3+

0.49Ti0.10Al8.32Si15.86O50.00 5.64

ри с чор ри ты (эпи лей ци то"

фи ры?) (3 ан.)

Вул ка ни ты «за пад ной ду ги»:

18 Пи к рит"пор фи ри ты (2 ан.) K0.28Na1.56Ca3.36Sr0.02Mg8.91Mn0.06Fe2+
3.31Fe3+

0.96Ti1.31Zr0.01Al1.75Si13.04P0.22C0.06O49.79F0.21 3.81

19 Пи рок се ни ты (2 ан.) K0.68Na0.76Ca4.34Sr0.02Mg8.26Mn0.07Fe2+
2.23Fe3+

2.15Ti1.31Zr0.01Al1.66Si12.70P0.19C0.06O49.77F0.23 3.89

20 Мель тей ги ты (2 ан.) K0.86Na1.36Ca5.59Sr0.05Ba0.02Mg5.78Mn0.06Fe2+
1.59Fe3+

1.93Ti1.29Zr0.01Al2.13Si13.10P0.28C0.10O49.68F0.32 4.05

21 Ме ли ли тит K0.41Na1.24Ca9.50Sr0.07Ba0.02Mg4.54Mn0.10Fe2+
1.94 Fe3+

3.84Ti1.75Zr0.01Al1.93Si9.79P0.45C0.07O49.58F0.42 5.10

22 Ме ли ли то вый пи к рит K0.18Na1.15Ca6.52Sr0.04Ba0.01Mg11.47Mn0.12Fe2+
1.47Fe3+

2.92Ti0.72Al1.23Si10.91P0.03C0.08O49.87F0.13 5.72

23 Ав ги тит"пор фи ри ты (3 ан.) K0..96Na2.53Ca2.90Sr0.04Ba0.01Mg4.07Mn0.07Fe2+
2.25Fe3+

1.09Ti1.23Al3.90Si14.12P0.20C0.13O49.58F0.42 3.25

24 Не фе ли ни ты (2 ан.) K1.12Na5.19Ca2.43Sr0.09Ba0.03Mg2.17Mn0.14Fe2+
1.91Fe3+

1.05Ti1.22Al5.09Si13.74P0.30C0.11O49.25F0.75 3.90

25 По ле во ш па то вые не фе ли " K1.94Na4.04Ca1.13Sr0.07Ba0.02Mg1.17Mn0.10Fe2+
1.64Fe3+

0.76Ti0.65Zr0.05Al6.54Si14.85P0.20C0.16O49.60F0.40 3.22

ни ты (4 ан.)

26 Не фе ли но вые ме ла фо но " K1.35Na5.51Ca0.59Sr0.08Ba0.03Mg0.54Mn0.07Fe2+
0.74Fe3+

0.53Ti0.33Zr0.04Al7.60Si15.51P0.10C0.15O49.76F0.24 3.21

ли ты (3 ан.)

27 Ром бен"пор фи ры (4 ан.) K2.81Na3.82Ca0.46Sr0.02Ba0.01Mg0.46Mn0.08Fe2+
0.59Fe3+

0.57Ti0.32Zr0.05Al6.55Si16.60P0.11C0.09O49.81F0.19 2.96

При ме ча ние: пе т ро хи ми че с кие фор му лы рас счи та ны на 50 ато мов кис ло ро да (O + F).

* – раccчи та но из дан ных А.А. Ар за мас це ва с со ав то ра ми (1987); ** – по на шим дан ным

NDM44_rus_09-11_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:39 Страница 104



ли тах, вы явить ти по морф ные их осо бен но с -
ти и объ яс нить их при ро ду (Аге е ва, 1999;
2002; Аге е ва и др., 20021).

Для ис ход ных гру бо зер ни с тых ур ти тов
ти по мор фен на три е вый (точ нее, на три е -
во"же ле зи с тый) эв ди а лит2, на при мер:
(Na13.4K1.1Sr0.1)14.6(Ca5.7Mn0.2Na0.1)6Fe1.4(Zr2.6Ti0.4)3

[Si25.8(Al,Zr,Nb)0.2]26O72.0Cl1.6, Kщел = 0.56, DZH2O
298°K

= 4.933. 
В ри с чор ри тах он за ме ща ет ся эв ди а ли том

с по вы шен ным со дер жа ни ем ка лия – ка ли е -
во8на три е вым эв ди а ли том:
(Na12.6K3.8Sr0.6)16.9(Ca5.8Mn0.1REE0.1)6Fe0.8Mn0.4

(Zr2.8Ti0.2)3[Si26.0(Zr,Nb)0.0]26O73.3Cl1.5, Kщел = 0.63,
DZH2O

298°K = 5.737. 
Мы не име ли воз мож но с ти вы пол нить

струк тур ные ис сле до ва ния об раз цов, по это -
му груп пи ров ка ком по нен тов яв ля ет ся ло ги -
че с кой. Од на ко, яс но, что ка ли е вый эв ди а лит
ха рак те ри зу ет ся бо лее вы со ким со дер жа ни -
ем ще ло чей и, в пер вую оче редь, ка лия, бо лее
вы со ким со дер жа ни ем мар ган ца за счет же -
ле за, по ни жен ным со дер жа ни ем ти та на и бо -
лее вы со ким – строн ция и крем ния.

В хо де по сле ду ю ще го ги по ген но го вы ще -
ла чи ва ния (оче вид но при уве ли че нии во
флю и де ро ли во ды) ка ли е во8на три е вый эв ди -
а лит, на при мер: 
(Na13.5K3.3Sr0.4Ba0.1)17.3(Ca5.9Mn0.1)6Fe1.0Mn0.1(Zr2.8

Ti0.2)3[Si26.0(Zr,Nb)0.0]26O73.0Cl1.9,
Kщел = 0.65, DZH2O

298°K = 5.761, 
за ме ща ет ся ка ли е во8ок со ни е вым эв ди а ли том:

(Na3.3K1.9Sr0.1)5.3(Ca5.4Mn0.2)5.6Fe1.1(Zr2.7Ti0.3)3[Si25.7

Zr0.3]26O72.8Cl1.7 · 8H3O
+, Kщел = 0.21, DZH2O

298°K =
1.970. 

Оче вид но, что из струк ту ры ин тен сив но
вы но сят ся ще ло чи, каль ций и строн ций, тог -
да как же ле зо, мар га нец, ти тан и цир ко ний –
ме нее по движ ны и от но си тель но на кап ли ва -
ют ся. Ка лий вы но сит ся ме нее ин тен сив но,
чем на трий (ак тив ность его в си с те ме, по"ви -
ди мо му, ещё не па да ет), и ме с то на трия за ни -
ма ют груп пи ров ки ок со ния. Даль ней шее из -
ме не ние ка лий"ок со ни е во го эв ди а ли та при -
во дит к его раз ло же нию с об ра зо ва ни ем в
от дель ных уча ст ках зер на во до со дер жа щих
ка ли е вых и ка лий"на три е вых цир ко но си ли -
ка тов: па ра ум би та, ка ли е во го гей дон не и та,
джорджча о и та и др. Дан ные про цес сы из ме -
не ния эв ди а ли тов в ри с чор ри тах яв ля ют ся
ос нов ны ми, глав ны ми, со от вет ст ву ю щи ми
ха рак те ру из ме не ния по род – их ри с чор ри -
ти за ции.

Од на ко, вбли зи кон так тов ри с чор ри тов с
не из ме нен ны ми ур ти та ми, где раз ви та ин тен -
сив ная «со до вая» ми не ра ли за ция, и в так на -

зы ва е мых со до вых го ри зон тах сре ди са мих
ур ти тов на блю да ет ся от кло не ние от это го
пра ви ла. В этих ус ло ви ях об ра зу ют ся су ще ст -
вен но ти та но вые эв ди а ли ты и ал лу ай вит.

В от ли чие от ал лу ай ви та, опи сан но го
А.П. Хо мя ко вым в Ло во зер ском мас си ве (Хо -
мя ков и др., 1990; Рас цве та е ва и др., 19902), ин -
ди ви ду а ли зи ро ван но го, на ра с та ю ще го в ви де
кри с тал лов на эв ди а лит, в Хи би нах ал лу ай вит
на блю да ет ся не толь ко в ви де са мо сто я тель -
ных но во об ра зо ва ний, но и об ра зу ет по сте -
пен ные пе ре хо ды от за ме ща е мо го ка ли е -
во"на три е во го эв ди а ли та к ти та но во му (Аге е -
ва и др., 20021). В ри с чор ри тах го ры Рас вум -
чорр ка ли е во8на три е вый эв ди а лит со ста ва:
(Na12.7K3.0Sr0.2)15.9(Ca5.7Mn0.2REE0.1)6.0Fe1.1(Zr2.8Ti0.2)3

[Si25.8(Zr,Nb,Al)0.2]26O72.2Cl1.8S0.03, Kщел = 0.61,
DZH2O

298°K = 5.398, 
за ме ща ет ся ти та но вым эв ди а ли том со -

ста ва:
(Na13.8K1.9Sr0.1)15.8(Ca5.0Mn0.4REE0.1)5.5Fe0.9(Zr2.1Ti0.9)3

[Si25.3(Zr0.4Al0.2Nb0.1)0.7]26O72.4Cl0.9S0.13, Kщел =
0.62, DZH2O

298°K = 5.306. В этом слу чае, при од ной
и той же сум мар ной ще лоч но с ти и же ле зи с -
то с ти и близ кой ос нов но с ти, ка лий за ме ща ет -
ся на три ем, вы но сит ся строн ций, каль ций за -
ме ща ет ся мар ган цем, цир ко ний – ти та ном,
воз ра с та ет до ля до пол ни тель ных ок та э д ров,
за ме ща ю щих крем ний, па да ет со дер жа ние
хло ра и уве ли чи ва ет ся – се ры. Обо га ще ние
ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды ти та ном под -
чер ки ва ет ся па ра ге не зи сом ти та но во го эв ди -
а ли та с Ti"со дер жа щим эги ри ном.

Для со до вых го ри зон тов в ур ти тах го ры
Рас вум чорр со ставы но во об ра зо ва ний ал -
лу ай ви та и со су ще ст ву ю ще го с ним эв ди а -
ли та сле ду ю щие: на три е вый эв ди а лит –
(Na14.4K0.2Sr0.4Ba0.1)15.1(Ca5.7Mn0.3)6Fe1.2Mn0.4(Zr2.6

Ti0.4)3[Si25.9(Zr,Al,W)0.1]26O72.6Cl1.5S0.04, Kщел =
0.56, DZH2O

298°K = 4.941, ал лу ай вит –
(Na18.4K0.0Ba0.1)18.5(Ca5.2Mn0.6REE0.1)5.9Fe0.1

(Ti2.4Nb0.6)3[Si25.8Nb0.2]26O73.0Cl0.4S0.59, Kщел =
0.72, DZH2O

298°K = 9.521. 
Ис ход ный на три е вый эв ди а лит здесь,

как и все эв ди а ли ты, ти по морф ные для ур ти -
тов или их ре лик тов, был на три е во"же ле зи с -
тым, прак ти че с ки бес ка ли е вым, не за тро ну -
тым еще про цес сом ри с чор ри ти за ции. В ре -
зуль та те пре об ра зо ва ний мы на блю да ем ту
же тен ден цию: пол ное за ме ще ние ка лия на -
три ем с воз ра с та ни ем кон цен т ра ции по след -
не го (и об щей ще лоч но с ти), вы нос строн ция,
прак ти че с ки пол ный вы нос же ле за, за ме ще -
ние каль ция мар ган цем, пол ное за ме ще ние
цир ко ния ти та ном и ни о би ем, вы нос хло ра и
су ще ст вен ное уве ли че ние кон цен т ра ции се -

105
Очер ки по фун да мен таль ной и ге не ти че с кой ми не ра ло гии: 

4. Эв ди а лит"эв ко ли ты и про бле мы ти по мор физ ма ми не ра лов

2 – Анализы эвдиалитов рассчитывались исходя из (Si+Al+Zr+Ti+Nb+W) = 29 катионов, слагающих «жесткую»
основу структуры из каркаса собранных в кольца SiO4"тетраэдров, связанных (Zr,Ti)"октаэдрами. Кщел = (Na+K)/Si (в
атомн.%) – условный коэффициент щелочности. DZH2O

298°K (в ккал) – показатель общей основности минерала, по
А.А. Маракушеву (1979).
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ры. Ин те рес но, что в дан ных ус ло ви ях, то есть
в уль т ра ще лоч ной на три е вой сре де, на три е -
во"же ле зи с тый эв ди а лит и ал лу ай вит так же
вы хо дят за пре де лы по лей ус той чи во с ти и
за ме ща ют ся цир си на ли том Na6CaZr[Si6O18]
и ко аш ви том Na6(Ca,Mn)(Ti,Fe)[Si6O18], со -
от вет ст вен но, пре вра ща ю щих ся за тем, в
ста дию ги по ген но го вы ще ла чи ва ния, в ло -
во зе рит Na3H3CaZr[Si6O18] или в ти си на лит
Na3H3(Ca,Mn)(Ti,Fe)[Si6O18].

Рас смо т рим все эти мно го об раз ные за ме -
ще ния в струк ту ре эв ди а ли тов с точ ки зре -
ния со от вет ст вия их прин ци пу кис лот но"ос -
нов но го вза и мо дей ст вия Д.С. Кор жин ско го
(1955; 1993).

Струк тур но,хи ми че с кий 
ти по мор физм эв ди а ли тов и прин цип
кис лот но,ос нов но го вза и мо дей ст вия
ком по нен тов Д.С. Кор жин ско го

Пы та ясь объ яс нить мно го об ра зие ва ри а -
ций в со ста ве хи бин ских эв ди а ли тов с хи ми -
че с ких и тер мо ди на ми че с ких по зи ций мы
при вле ка ем прин цип кис лот но"ос нов но го
вза и мо дей ст вия ком по нен тов Д.С. Кор жин -
ско го (1955; 1993). Со глас но это му прин ци пу,
в ще лоч но"ос нов ных маг ма ти че с ких рас пла -
вах су ще ст вен но по вы ша ет ся ак тив ность
всех на и бо лее ос нов ных ком по нен тов и по -
ни жа ет ся ак тив ность кис лот ных. Это при -
во дит: 1) к рас ши ре нию по лей кри с тал ли за -
ции ще лоч ных лей ко кра то вых ми не ра лов
(не фе ли на, ще лоч но го по ле во го шпа та) за
счет ме ла но кра то вых (пи рок се на, ам фи бо ла)
и, сле до ва тель но, к аг па и то во му по ряд ку кри -
с тал ли за ции; 2) к дис со ци а ции ам фо тер ных
ком по нен тов по кис лот но му ти пу, вслед ст вие
че го они на чи на ют вы пол нять в кри с тал ли зу -
ю щих ся ми не ра лах ани он ную функ цию, что
объ яс ня ет ши ро кое раз ви тие в этих по ро дах
ще лоч ных ти та но" и цир ко но си ли ка тов; 3) к
ин тен сив но му по гло ще нию кри с тал ли зу ю -
щи ми ся ми не ра ла ми ще лоч ных, ще лоч но"зе -
мель ных и дру гих ос нов ных ми к ро при ме сей:
Cs, Rb, K, Na, Li, Ba, Sr, Ca, REE, Y, Mn, Nb, Ta,
Zr, Hf, Ti, Ga, Th, U; 4) к рас тво ре нию в рас пла -
ве ле ту чих ком по нен тов: во ды, Cl, F, S, CO2,
что пре пят ст ву ет их от де ле нию в ле ту чую фа -
зу и по ни жа ет тем пе ра ту ру рас пла ва. В си лу
прин ци па по движ но с ти ще ло чей в маг ма ти -
че с ком про цес се (Кор жин ский, 1946) воз -
мож но ло каль ное обо га ще ние ими от дель ных
уча ст ков маг ма ти че с кой ка ме ры, на коп ле ние
по пе ри фе рии и от щеп ле ние от маг мы ще лоч -
ных флю и дов. Ре жим ще лоч но с ти"ос нов но с -
ти, та ким об ра зом, ста но вит ся су ще ст вен ным
фак то ром ми не ра ло об ра зо ва ния, и, по"ви ди -

мо му, дол жен от ра жать ся в со от но ше ни ях
ком по нен тов, в том чис ле и при мес ных, раз -
ной ос нов но с ти"кис лот но с ти в со ста ве ми не -
ра лов и, сле до ва тель но, про явить се бя ка -
ким"то об ра зом при струк тур но"хи ми че с ком
изо мор физ ме.

Со глас но А.А. Ма ра ку ше ву (1979), по ка за -
те ли ос нов но с ти DZH2O

298°K , ккал, (срод ст во к
про то ну) ком по нен тов, рас счи тан ных в ви де
ок си дов, умень ша ют ся в сле ду ю щей по сле до -
ва тель но с ти: Cs2O (64.248) > Rb2O (61.114) >
K2O (56.388) > Na2O (44.910) > Li2O (30.094) >
BaO (28.321) > SrO (26.966) > EuO (24.330) >
CaO (21.192) > La2O3 (13.715) > MgO (13.680) >
Ce2O3 (13.025) > Pr2O3 (12.817) > Pm2O3

(12.651) > Nd2O3 (12.145) > MnO (11.558) >
Sm2O3 (10.953) > Eu2O3 (10.881) > Gd2O3

(10.813) > Ho2O3 (10.593) > Yb2O3 (9.869) >
Y2O3 (9.833) > Tb2O3 (9.468) > Dy2O3 (9.440) >
Tm2O3 (9.220) > Er2O3 (8.726) > PbO (7.713) >
ZnO (6.800) > FeO (6.698) > GeO (6.368) > BeO
(4.808) > Sc2O3 (4.232) > Al2O3 (3.326) > ThO2

(0.455) > Ga2O3 (0.454) > H2O (0.000) > Cr2O3

("0.008) > Mn2O3 ("1.298) > SiO2 ("1.886) > Fe2O3

("1.958) > B2O3 ("2.026) > GeO2 ("2.197) > Ta2O5

("2.291) > Nb2O5 ("2.460) > HfO2 ("2.674) > H2S
("2.770) > UO2 ("2.807) > CO2 ("2.936) > UO3 ("3.3)
> ZrO2 ("3.633) > CeO2 ("3.740) > WO2 ("4.467)
> P2O5 ("4.536) > TiO2 ("4.659) > WO3 ("5.1) >
HF ("18.700) > HCl ("20.410).

Та ким об ра зом, в сле ду ю щих изо морф -
ных па рах в чис ли те ле сто ят бо лее ос нов -
ные ком по нен ты, а в зна ме на те ле – бо лее
кис лот ные: Rb/K, K/Na, Li/Mg, Ba/Sr,
Sr/Ca, Ca/REE, Ca/Mg, Ca/Mn, Mn2+/Fe2+,
Fe2+/Fe3+, Ca/Th, REE/Th, Al/Ga, Al/B,
Al/Fe3+, Si/Ge4+, Ta/Nb, Hf/Zr, Nb/Ti, Zr/Ti,
Fe/Ta, Fe/Nb, Fe/Zr, Fe/Ti, Al/Si, Si/Nb, Si/Zr,
Si/Ti, Si/W, S2"/C4+, S2"/Cl, F/Cl. В ря ду REE
Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де ле е ва
на ру ша ет ся мо но тон ная по сле до ва тель ность
умень ше ния ос нов ных свойств: La3+ > Ce3+ >
Pr3+ > Pm3+ > Nd3+ > Sm3+ > Eu3+ > Gd3+ >
Ho3+ > Yb3+ > (Y3+) > Tb3+ > Dy3+ > Tm3+ > Er3+

(из рас смо т ре ния ис клю че ны Eu2+ и Ce4+).
Со глас но А.А. Ма ра ку ше ву (1979), ак тив -

ность (logaM+) ка лия все гда вы ше на трия, при
лю бых тем пе ра ту рах и зна че ни ях pH, что от -
ра жа ет ся в зна че ни ях DZH2O

1200°K, DZH2O
600°K и DZH2O

298°K
K2O и Na2O – 86.200, 66.332 и 56.388 ккал и
70.000, 53.025 и 44.910 ккал, со от вет ст вен но.
То есть при вза и мо дей ст вии флю и дов с су -
ще ст вен но на три е вым ур ти то вым суб ст ра -
том вы со кой ос нов но с ти ак тив ность ка лия
долж на воз ра с ти от но си тель но на трия, хо тя
и умень шать ся за тем при ох лаж де нии. В
про цес се ри с чор ри ти за ции ур ти тов не фе -
лин – эги рин"ди оп си до вый па ра ге не зис

106 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

NDM44_rus_09-11_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:39 Страница 106



сна ча ла за ме ща ет ся каль си лит – эги -
рин"ди оп си до вым (каль си лит име ет бо лее
вы со кую ос нов ность, чем не фе лин), а за тем
ор то клаз – эги ри но вым па ра ге не зи сом
(ми не ра ла ми мень шей ос нов но с ти). Из бы -
точ ный на трий, оче вид но, вы но сит ся из
фор ми ру ю щих ся ме та со ма ти тов, но за тем
осе да ет, по па дая в иную сре ду, сна ча ла в ви -
де «со до вой» ми не ра ли за ции, а за тем в ви де
аль би то вых жил.

Для срав не ния об щей ос нов но с ти об ра зу -
ю щих ся эв ди а ли тов нуж но со по с та вить сум -
мар ное со от но ше ние ос нов ных и кис лот ных
ком по нен тов в их со ста ве в це лом, так как в
их струк ту рах ком по нен ты вы со кой ос нов но -
с ти (ще ло чи, каль ций) со су ще ст ву ют с бо лее
кис лот ны ми ком по нен та ми (крем ний, цир ко -
ний, ти тан, ни о бий, хлор). Та кое срав не ние
по ка зы ва ет, что об щая тен ден ция к уве ли че -
нию кон цен т ра ции ос нов ных ком по нен тов в
эв ди а ли тах при воз ра с та нии ще лоч но с ти"ос -
нов но с ти ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды дей ст -
ви тель но су ще ст ву ет. Од на ко, ес ли ана ли зи -
ро вать пар ные за ме ще ния в кон крет ных
струк тур ных по зи ци ях, то на блю да ют ся су -
ще ст вен ные от кло не ния. По"ви ди мо му, кис -
лот но"ос нов ное вза и мо дей ст вие мо жет про -
яв лять ся да же в од ной и той же по зи ции в
струк ту ре. 

В таб ли це 3 при ве де ны вы де ля е мые в раз -
ли ча ю щих ся по сим ме т рии эв ди а ли тах
струк тур ные по зи ции и ти пич ные изо морф -
ные в них за ме ще ния. Ана лиз этих дан ных
по ка зы ва ет, что да же при эв ко ли ти за ции эв -
ди а ли та, то есть ког да сни же ние ще лоч но с ти
пост маг ма ти че с ких рас тво ров оче вид но, на -
ря ду с за ме ще ни ем бо лее ос нов ных ком по -
нен тов бо лее кис лот ны ми – крем ния ни о би -
ем, цир ко ни ем, ти та ном или воль ф ра мом, а
на трия – каль ци ем, строн ци ем, REE и мар -
ган цем, на блю да ет ся и ло каль ное за ме ще ние
ком по нен тов по вы шен ной кис лот но с ти бо -
лее ос нов ны ми, на при мер, же ле за мар ган цем
или хло ра – фто ром. В ре зуль та те та кой вза -
и мо ком пен са ции ком по нен тов про ис хо дит
пре вра ще ние свя зан ных цен т ром сим ме т рии
эк ви ва лент ных по зи ций в не эк ви ва лент ные,
при во дя щее к по ни же нию сим ме т рии или
по яв ле нию «мо ду ляр ных» струк тур. Так, N1

рас щеп ля ет ся на N(1) = Na, Ca, REE и N(2) =
Na, N4 – на N(4) = Na, Ca, Sr, Mn, REE, H3O

+,
а так же K, и N(3) = Na, Sr, Ba, REE и K, «до пол -
ни тель ная» крем не вая по зи ция – на M(4) =
Si(7) и M(3) = Nb, Zr, Ti, W, а так же Al, Mn или
Na, каль ци е вая по зи ция – на M(1a) и M(1b),
ку да кро ме Ca мо гут вхо дить Mn, Y, REE, а
так же Na и Sr, и же лез ная по зи ция – на
M(2,4) c Fe2+ и M(2,5) с Fe3+, ку да мо гут вхо -

дить Zr, Ti, Nb, Ta, а так же Mn, REE и Y, и на -
три е вые под по зи ции N5 и N6.

В ка ли е вых эв ди а ли тах эф фект вза и мо -
дей ст вия еще бо лее оп ре де лен ный: ка лий
(ком по нент на и выс шей ос нов но с ти) вы тес -
ня ет на трий, же ле зо за ме ща ет ся мар ган цем,
уве ли чи ва ет ся со дер жа ние крем ния и строн -
ция, но од но вре мен но с этим часть цир ко ния
в ок та э д рах за ме ща ет ся бо лее кис лот ным ти -
та ном. Ка ли е во"на три е вые эв ди а ли ты име ют
за мет но бо лее вы со кую об щую ос нов ность,
чем на три е вые. Ги д ра та ция ка ли е во го эв ди а -
ли та при во дит к вы но су всех на и бо лее ос нов -
ных ком по нен тов – на трия, ка лия, каль ция,
и об щая ос нов ность рез ко па да ет. В ти та но -
вых эв ди а ли тах ос нов ность изо морф ных ком -
по нен тов сни жа ет ся: ка лий за ме ща ет ся на -
три ем, каль ций – мар ган цем и REE, а глав -
ное, цир ко ний – ти та ном. Кро ме то го, в них
умень ша ет ся со дер жа ние крем ния, хо тя хлор
ча с тич но за ме ща ет ся ме нее кис лот ной се -
рой. Об щая ос нов ность па да ет, хо тя и не
столь за мет но. Это мо жет ука зы вать на то,
что «со до вая» ми не ра ли за ция в ри с чор ри тах
яв ля ет ся ре зуль та том вы но са на трия с ча с -
тич ным ло каль ным обо га ще ни ем им от дель -
ных зон в по ро де. Та же тен ден ция про дол жа -
ет ся и при об ра зо ва нии ал лу ай ви та, но она
бо лее про ти во ре чи ва: ка лий вы тес ня ет ся на -
три ем, но строн ций – ба ри ем, каль ций –
мар ган цем и REE, цир ко ний – ти та ном, но
при этом же ле зо за ме ща ет ся на три ем, ти тан
ча с тич но ком пен си ру ет ся бо лее ос нов ным
ни о би ем, хлор су ще ст вен но за ме ща ет ся се -
рой, а со дер жа ние крем ния – мак си маль но
воз мож ное в ми не ра лах с эв ди а ли то вой
струк ту рой. По это му ис тин ная об щая ос нов -
ность ал лу ай ви та чрез вы чай но вы со кая, но
оп ре де ля ет ся она мак си маль но вы со ким со -
дер жа ни ем на трия. Кис лот но"ос нов ное вза и -
мо дей ст вие в эв ди а ли тах раз но го со ста ва ста -
би ли зи ру ет их в пре де лах по ля ус той чи во с ти
дан но го ми не ра ла, поз во ляя рас сма т ри вать
их в ка че ст ве раз но вид но с тей еди но го ми не -
раль но го ви да.

Вы во ды

В дан ной ста тье ав тор по пы тал ся ос ве тить
со вре мен ное со сто я ние во про са о ти по мор -
физ ме ми не ра лов, на при ме ре эв ди а лит"эв -
ко ли тов, и по ка зать воз мож ность ис поль зо -
ва ния ти по морф ных осо бен но с тей это го ми -
не ра ла в ка че ст ве ин ди ка то ров эво лю ции
про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния на при ме ре
Хи бин ско го ще лоч но го мас си ва на Коль ском
по лу ос т ро ве. Что ка са ет ся струк тур но го ти -
по мор физ ма, то, по на ше му убеж де нию, этот
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во прос не столь прост, как его, воз мож но, по -
ни ма ют на ши оп по нен ты (Рас цве та е ва, Чу ка -
нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007). В пре ды ду щем
очер ке (Бо руц кий, 2008) мы ча с тич но за тра -
ги ва ли эту про бле му. Про ме жу точ ные чле ны
ря да эв ди а лит – ал лу ай вит и ка ли е вые эв ди -
а ли ты в Хи бин ском мас си ве об ра зу ют ся при
ме та со ма ти че с ком за ме ще нии и по сле ду ю -
щей пе ре кри с тал ли за ции нор маль но го на -

три е во"же ле зи с то го эв ди а ли та, ти по морф -
но го для мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти -
тов, сфор ми ро вав ших ся в ран нюю ста дию
фе ни ти за ции по род «цен т раль ной ду ги», и
при сут ст ву ю щих там пег ма ти тов и ги д ро тер -
ма ли тов. Эле к трон но ми кро ско пи че с кое и
ми к ро зон до вое изу че ние этих вто рич ных эв -
ди а ли тов об на ру жи ва ет на ли чие струк тур за -
ме ще ния и пре об ра зо ва ния, то есть ре лик тов

108 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 3. Ха рак тер изо морф ных за ме ще ний эле мен тов в раз ных струк тур ных по зи ци ях эв ди а ли та

Рас щеп ле ние по зи ций Ха рак тер ный Изо морф ные за ме ще ния (жир ным 

Эв ди а лит Эв ко лит Эв ко лит ком по нент шрифтом вы де ле ны ком по нен ты с бо лее 

R�3m R3m R3 в ис ход ном вы со кой ос нов но с тью, чем в за ме ща е мой 

эв ди а ли те по зи ции, обыч ным шриф том – с бо лее 

вы со кой кис лот но с тью) 

N1 Na(1a), Na(1b) Na(1a), Na(1b) Na(1a), Na(1b) Na Ca, REE

N2 Na(2) Na(2) Na –

N3 Na(3a), Na(3b) Na(3) Na K, REE, Sr, Ba

N4 Na(4) Na(4) Na(4) Na K, H3O
+, Ca, Sr, Mn, REE

N5 Na(5) Na(5) Na(5) Na –

N6* Na K, Sr

N7* Na K, Sr

M1 M1 M1 M(1a), M(1b), Ca Na, Mn, Sr, Y, REE, 

M2 M(2,4) = 4Fe2+ M(2,4) = 4Fe2+ M(2,4) = 4Fe2+ Fe2+, Fe3+ Fe3+, Mn, REE, Y, Na,

M(2,5) = 5Fe3+ M(2,5) = 5Fe3+ M(2,5) = 5Fe3+ Ti, Nb, Ta, Zr

Z Z Z Z Zr Nb, Ti 

[Si3O9] Si(1) Si(1), Si(2) Si(1), Si(2) Si –

[Si9O27] Si(3), Si(3s), Si(3), Si(4), Si(3), Si(4) Si –

Si(5) Si(5), Si(6) Si(5a), Si(5b),

Si(6a), Si(6b)

M3 M(3a), M(3b) M(3a), M(3b) M3 Si Al, Nb, Zr, Ti, Mn, W, Na

M4 Si(7), Si(7a) Si(7), Si(7a) Si(7), Si(7a) Si –

По зи ции O(1"3), O(7"9), O(1"18) O(1"6),

кис ло ро да O(13"15), O(19"20) O(7a), O(7b), 

O(8"9),

O(10a), O(10b),

O(11"12), 

O(13a), O(13b),

O(14a), O(14b),

O(15), 

O(16a), O(16b), 

O(17a), O(17b), 

O(18"20)

По зи ции X(1a), X(1b), X(1a), X(1b), X(1a), X(1b), Cl, OH F, C, S

ани о нов X X(1c), X(1d), X(1c), X(1d), X(1c), X(2a),

X(1e), X(1f) X(2a), X(2b) X(2b), X(2c),

X(2c), X(2d) X(2d)

При ме ча ние: * – в «мо ду ляр ных» струк ту рах, при уве ли че нии ячей ки по оси c до 60 Å; кро ме то го, все по зи ции в «мо ду -
ляр ных» струк ту рах уд ва и ва ют ся: N1 и N1*, N6 и N6*, N7 и N7*, M1 и M1*, Z и Z*, [Si9O27] и [Si9O27]* и т.д.

NDM44_rus_09-11_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:39 Страница 108



ис ход но го эв ди а ли та. Есть ос но ва ния по ла -
гать, что та кие «ре лик ты» мо гут со хра нять ся
и на уров не кри с тал ли че с кой струк ту ры.
Что"то по доб ное бы ло ус та нов ле но в своё
вре мя Дж. Фер ра ри сом с со ав то ра ми (Ferraris
et al., 2001) в бор не ма ни те, воз ник шем при за -
ме ще нии ло мо но со ви та, и П. Не ме том с со ав -
то ра ми (Nemeth et al., 2005) в струк ту ре, сло -
жен ной эпи так си че с ки ми про ра с та ни я ми
эпи сто ли та, мур ма ни та и шка тул ка ли та.

Кста ти, в струк ту ре цир ко ни е во го ал лу ай -
ви та из Хи бин (Аге е ва и др., 20022), ис сле до -
ван ной С.В. Кри во ви че вым (пер со наль ное
со об ще ние), не бы ло ус та нов ле но за ко но мер -
но го че ре до ва ния цир ко ни е вых и ти та но вых
мо ду лей, най ден но го в ло во зер ском ду а ли те
(Rastsvetaeva et al., 1999; Хо мя ков и др., 2007),
и уд во е ние па ра ме т ра c ячей ки обус лов ле но,
по"ви ди мо му, дру ги ми при чи на ми. Что же ка -
са ет ся ка ли е вых эв ди а ли тов, то об на ру же ние
в од ном из них, на зван ном по зд нее рас цве та -
е ви том (Рас цве та е ва, Хо мя ков, 2001; Хо мя -
ков и др., 2006), трёх мо ду лей: «эв ди а ли то во -
го», «ал лу ай ви то во го» (но без ти та на) и
«бар са но вит"кент брук си то во го», по на ше -
му мне нию, пря мое ука за ние не толь ко на со -
хра не ние в но во об ра зо ва ни ях ре лик тов ис -
ход но го эв ди а ли та, но и на на чав ший ся в нём
про цесс «эв ко ли ти за ции». По это му мы по ла -
га ем, что сво дить всё мно го об ра зие ка ли е вых
эв ди а ли тов в хи бин ских ри с чор ри тах толь ко
лишь к об ра зо ва нию рас цве та е ви та не пра -
виль но, тем бо лее что на шим оп по нен там хо -
ро шо из ве ст но, что пре об ра зо ва ния в эв ди а -
ли тах ри с чор ри тов на этом не за кан чи ва ют ся
и вслед за ка ли е вы ми об ра зу ют ся ка лий8ок со -
ни е вые раз но вид но с ти (Со ко ло ва и др., 1991;
Рас цве та е ва и др., 19901).

Ти по мор физм – это на уч ная про бле ма, и
све де ние все го мно го об ра зия свя зей меж ду
струк ту рой эв ди а ли тов и осо бен но с тя ми ге о -
ло ги че с ких об ра зо ва ний, в ко то рых они об -
на ру же ны, то есть струк тур но8хи ми че с кий
изо мор физм толь ко к пе ре чис ле нию «но -
вых» ми не раль ных ви дов, не впол не кор -
рект но. Хо чет ся ве рить, что струк тур ный
ана лиз не ис чер пал еще сво их воз мож но с -
тей, и мы ког да"ни будь уз на ем об ис тин ных
при чи нах мно го об раз ных струк тур но"хи ми -
че с ких ти по морф ных осо бен но с тей та ких
слож ных струк тур, ка ки ми яв ля ют ся ми не -
ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной
струк ту рой.
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25 сен тя б ря 2009 го да в Ми не ра ло ги че с -
ком му зее со сто я лось за се да ние, по свя щен -
ное 125"ле тию со дня рож де ния пер во от -
кры ва те ля апа ти то вых ме с то рож де ний в
Хи би нах (Коль ский по лу ос т ров, Рос сия), со -
труд ни ка му зея Алек сан д ра Ни ко ла е ви ча Ла -
бун цо ва (1884–1963). О не про стом жиз нен -
ном пу ти и на уч ных экс пе ди ци ях А.Н. Ла бун -
цо ва рас ска за ла его дочь – кан ди дат
би о ло ги че с ких на ук Ма ри на Алек сан д ров на
Ла бун цо ва. В этот же день в му зее про шла
пре зен та ция вы став ки, ко то рая от ра зи ла на -
уч ную де я тель ность Алек сан д ра Ни ко ла е ви -
ча. На вы став ке пред став ле ны со бран ные им
лич но и пе ре дан ные в му зей ный фонд об раз -
цы, в том чис ле от кры тый им в Хи би нах и на -
зван ный в честь ака де ми ка А.Е. Фер сма на
ми не рал фер сма нит, а так же еще один хи -
бин ский ми не рал, впер вые опи сан ный Ла -
бун цо вым и впос лед ст вии на зван ный в его
честь Е.И. Се ме но вым и Т.А. Бу ро вой ла бун -
цо ви том. Сре ди дру гих экс по на тов – опуб -
ли ко ван ные тру ды, по ле вые днев ни ки, лич -
ные ве щи (ин ст ру мен ты) это го уче но го"ми -
не ра ло га, впер вые най ден ные в Ар хи ве РАН
до ку мен ты, пись ма А.Н. Ла бун цо ва ака де ми -
ку В.И. Вер над ско му. Вы став ка от кры та в му -
зее до кон ца 2010 го да. По дроб ное опи са ние
экс по зи ции и пуб ли ка ция ра нее не из ве ст -
ных до ку мен тов из Ар хи ва РАН ожи да ют ся в
сле ду ю щем вы пу с ке жур на ла «Но вые дан -
ные о ми не ра лах».

9–11 ок тя б ря Ми не ра ло ги че с кий му зей
при ни мал гос тей и уча ст ни ков 4"го Мос ков -
ско го Фе с ти ва ля на уки. 10 ок тя б ря со труд ни -
ки му зея про ве ли се рию бес плат ных экс кур -
сий: «В гос тях у хо зяй ки Мед ной го ры» –
для млад ших школь ни ков, «Со кро ви ща
недр Зем ли» – для стар ше класс ни ков и
взрос лых. Все го в эти дни му зей по се ти ло
свы ше 500 че ло век.

18 но я б ря в му зее про шел кон курс
«Юве ли ры – XXI ве ку» (но ми на ция «Кам -
не рез ное ис кус ст во»), ор га ни зо ван ный Го -
хра ном Рос сии и На ци о наль ным кол лек ци -
он ным цен т ром при под держ ке Ми ни с тер -
ст ва куль ту ра РФ и Со ве та по куль ту ре при

Пре зи ден те РФ в оз на ме но ва ние 290"ле тия
со зда ния Го су дар ст вен но го фон да дра го -
цен ных ме тал лов и дра го цен ных кам ней
Рос сий ской Фе де ра ции. В кон кур се при ня -
ли уча с тие ма с те ра"кам не ре зы из Моск вы
(Юве лир ный Дом «Ари с то крат»), Санкт"Пе -
тер бур га (Ре ги о наль ная об ще ст вен ная ор га -
ни за ция «Твор че с кий со юз кам не ре зов»,
ООО «ГРИН ГОР», «Пе т ро зо ло то», «Рус ские
са мо цве ты») и Ека те рин бур га (Юве лир ный
Дом «Мо и сей кин» и Ураль ская кам не рез -
ная ма с тер ская им. Ильи Бо ро ви ко ва). Жю -
ри кон кур са от ме ти ло ху до же ст вен ные до -
сто ин ст ва и ма с тер ст во ис пол не ния ра бот
пе тер бург ских ма с те ров – Алек сан д ра Ле -
вен та ля (ком по зи ция «Ан гел»), Сер гея Ши -
ман ско го (ком по зи ция «Вре мя»), Сер гея
Фаль ки на (ком по зи ция «Джаз»), Ан то на
Ана нье ва (ком по зи ция «Же ла ние»), ин те рь -
ер ные ча сы Юве лир но го До ма «Мо и сей -
кин» – «Во ин» (ла зу рит и дру гие по де лоч -
ные кам ни, брил ли ан ты, ру би ны, се ре б ро,
зо ло то, ла тунь) и «Глу харь» (раз лич ные яш -
мы, брил ли ан ты, се ре б ро, зо ло то и др.), кам -
не рез ные фи гу ры сол дат На по ле о нов ской
ар мии и скульп ту ру А.В. Су во ро ва ма лой
фор мы (яш ма, хал це дон, ка хо лонг, агат, чер -
ный не ф рит, хри зо праз, дра го цен ные кам -
ни и ме тал лы, вы со та 31 см) Ураль ской кам -
не рез ной ма с тер ской им. И. Бо ро ви ко ва.
Окон ча тель ные ито ги кон кур са см. на сай те
www.investinart.ru. 

В бли жай шее вре мя вы хо дит в свет но -
вое му зей ное из да ние «Жи во пись в кам не»
(М.: Аль тум, 2009. 72 стра ни цы, 131 цвет ная
фо то гра фия). Ав тор про ек та, со ста ви тель –
Е.Л. Со ко ло ва. На уч ный ре дак тор – док тор
ге о ло го"ми не ра ло ги че с ких на ук, про фес сор
М.И. Нов го ро до ва. Из да ние пред став ля ет
со бой кра соч ный аль бом, со дер жа щий ста -
тьи о пей заж ном кам не из кол лек ций Ми не -
ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на
РАН и из ав тор ской кол лек ции из ве ст но го
ху дож ни ка по кам ню, пред се да те ля Об ще -
ст ва лю би те лей кам ня Ана то лия Ни ко ла е -
ви ча Ко роб ко ва. Аль бом пред наз на чен для
ши ро ко го кру га чи та те лей.
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