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Ниобокуплетскит K2Na(Mn,Zn,Fe)7(Nb,
Zr,Ti)2 Si8O26(OH)4(O,F) впервые описан как
новый минерал из нефелино�сиенитовых
пегматитов Сент�Илера (Квебек, Канада) в
ассоциации с эгирином, альбитом, анальци-
мом, кальциоанкилитом�(Ce), кальцитом, ка-
таплеитом, эпидидимитом, флюоритом,
гентгельвином, микроклином, натролитом,
пирохлором, родохрозитом и вюртцитом
(Piilonen, Lalonde, 2000). Позднее ниобокуп-
летскит выявлен в составе наружних зон
лейст Zn�содержащего куплетскита из агпа-
итовых фонолитов Октябрьского (Мариу-
польского) массива (Приазовье, Украина) в
ассоциации с нефелином, калиевым поле-
вым шпатом, альбитом, содалитом, эгири-
ном, флюоритом, катаплеитом, минералом
из группы канкринита, серандитом, эвдиа-
литом, хендрикситом, криолитом, цери-
том�(Ce), фторапатитом, торианитом, тори-
том, пирохлором и цирконом (Шарыгин,
2009; Шарыгин и др., 2009). Нами ниобокуп-
летскит диагностирован при изучении об-
разцов щелочных пород Матчинского мас-
сива (Кыргызстан). Сведений о нахождении
ниобокуплетскита в других объектах обна-
ружить в доступной литературе не удалось.
В крупнейших музейных собраниях (Мине-
ралогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН,

Москва; Смитсониановский музей естест-
венной истории, Вашингтон, США; Нацио-
нальный музей природы, Оттава, Канада)
хранятся образцы ниобокуплетскита лишь
из Канады – с места первого описания ми-
нерала.

Ниобокуплетскит является щелочным ге-
терофиллосиликатом и принадлежит к груп-
пе астрофиллита, которая на сегодняшний
день насчитывает 11 минеральных видов
(табл. 1) с общей формулой A2B1�2C7D2

(T4O12)2O2(OH)4X0�2, где [10]�[13]А = Na, K, Li, Rb,
Cs, H3O, H2O или o; [10]B = Na, Са, H2O; [6]C =
Mn, Fe+2, Fe+3, Na, Mg, Zn; [6]D = Ti, Nb, Zr,
Sn, Ta, Hf; [4]T = Si, Al; X = F, OH, O, H2O, o.
Они кристаллизуются в триклинной или мо-
ноклинной сингониях (Cámara et al., 2010;
Khomyakov et al., 2011). Первые работы по
расшифровке кристаллической структуры
минералов этой группы выполнили Ч. Пэн и
Ч. Ма (1963; 1964) и П.Дж. Вудроу (Woodrow,
1967); впоследствии структуры минералов
этой группы неоднократно уточнялись
(Piilonen et al., 2003; Piilonen, Lalonde, 2003;
Sokolova, Cámara, 2008; Cámara et al., 2010; и
др.). Основу структуры минералов группы
астрофиллита составляют трёхслойные па-
кеты, в которых средний слой представлен
октаэдрами СМО6 (М = Mn, Fe, Mg), и, по

УДК 549.634

НИОБОКУПЛЕТСКИТ
ИЗ МАТЧИНСКОГО МАССИВА (КЫРГЫЗСТАН)

Л.А. Паутов, В.Ю. Карпенко, А.А. Агаханов
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана, РАН, Москва, pla58@mail.ru

Ниобокуплетскит K2Na(Mn,Fe2+)7(Nb,Zr,Ti)2Si8O26(OH)4(O,F) из группы астрофиллита найден в альбититах
Матчинского щелочного массива (Кыргызстан). В ассоциации с ним находятся: Zr�cодержащий эгирин (до
3.9 мас.% ZrO2), минерал из группы эвдиалита (предположительно Mn�аналог георгбарсановита), кали-
шпат, циркон, эльпидит, дэлиит, монацит�(Се), куплетскит, пирохлор (часто зональный, до 13.9 мас.% UO2,
Nb/Ta (ат.%) = 12), бастнезит�(Ce), фергусонит�(Y). Представлен пластинчатыми кристаллами и сростка-
ми зерен, размером до 1.5 мм в наибольшем измерении. Цвет золотисто�коричневый. Спайность совер-
шенная в одном направлении по (001). Кристаллы зональные, многие сдвойникованы. Усредненные по не-
скольким зонам роста показатели преломления: np=1.716(3), nm=1.736(5); угол 2V = �70(5)°. Рентгенограм-
ма типична для группы астрофиллита. Химический состав (микрозонд, среднее и пределы вариаций по 33
анализам; мас.%): SiO2 32.54 (30.64–33.94), Al2O3 1.49 (0.68–1.79), TiO2 2.12 (1.34–3.73), ZrO2 3.89 (2.75–6.42),
Nb2O5 9.45 (7.05–11.56), Ta2O5 2.35 (0.64–5.29), SnO2 0.22 (0.00–0.59), HfO2 0.00, MnO 21.02 (18.69–25.41),
FeO 13.67 (9.18–16.18), ZnO 0.04 (0.00–0.11), CaO 0.07 (0.02–0.33), MgO 0.37 (0.18–0.62), SrO 0.06
(0.00–0.53), Cs2O 0.14 (0.03–0.29), Rb2O 0.30 (0.13–0.61), K2O 5.93 (5.78–6.20), Na2O 2.26 (1.73–2.85), F 0.33
(0.18–0.52), H2O(расч.) 2.58, �O=F2 �0.14, сумма 98.69. Эмпирическая формула (расчёт на Si + Al = 8 а.ф.):
(K1.76Na0.04Rb0.04Cs0.01Sr0.01)1.86(Na0.98Ca0.02)1.00(Mn4.15Fe2.67Mg0.13Zn0.02)6.97(Nb1.00Zr0.44Ti0.37Ta0.15Sn0.02)1.98

(Si7.59Al0.41)8.00O26(OH)4.00(O0.67F0.24)1.01. Зональность и секториальность в кристаллах обусловлена изменчивос-
тью в содержаниях Ta, Nb, Zr, изоморфно замещающих Ti. В отдельных зонах определены наибольшие со-
держания Та, известные в группе астрофиллита (до 5.29 мас.% Nb2O5). Cреднее Nb/Ta = 7 (ат.%), макси-
мальное – до 3. Между Ti и Nb наряду с доминирующей схемой (Ti4+ + F– Ы Nb5+ + O2

–) имеет место
изоморфное замещение по типу Ti4+ + Si4+ Ы R5+ + Al3+ (где R5+ = Nb, Ta).
В статье 9 таблиц, 10 рисунков, список литературы из 64 названий.
Ключевые слова: ниобокуплетскит, группа астрофиллита, Матчинский щелочной массив.
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образному выражению Н.В. Белова (1964),
«бронирован с обеих сторон кольчугами тет-
раэдров» T4O12 и октаэдров DО6, либо тетра-
гональных пирамид TiO5, как это имеет мес-
то в магнезиоастрофиллите; пространство
между пакетами, в которое внедряется одна
из вершин октаэдра D, выступающая из на-
ружной поверхности «кольчуги», заключает
слой катионов А и В.

Особенностям химического состава и
изоморфным замещениям в группе астро-
филлита посвящено большое число публика-
ций (Бонштедт, 1931; Перчук, Зырянов, 1965;
Ганзеев и др., 1969; Семенов, 1972; Капустин,
1972; Пятенко и др., 1976; Воронков и др.,
1978; Моргунова и др., 2000; Бялькина и др.,
2002; Пеков, 2005; Степанов и др., 2008;
Macdonald, Saunders, 1973; Birkett et al., 1996;
Piilonen et al., 2003; Macdonald et al., 2007;
Cámara et al., 2010; Khomyakov et al., 2011; и
др.). По преобладанию железа или марганца в
октаэдрической позиции C минералы этой
группы подразделяются на две подгруппы
(Семенов, 1956; 1972): астрофиллита (Fe�до-
минантные минералы) и куплетскита (Mn�до-

минантные); в последнюю подгруппу входит
и ниобокуплетскит. Собственно, лишь астро-
филлит и его Mn�аналог, куплетскит, являют-
ся обычными минералами щелочных пород,
остальные же представители этой группы
редки или мало распространены (Пеков,
2005). Существуют представления, что высо-
кожелезистые астрофиллиты преобладают в
пересыщенных по кремнезёму породах (ще-
лочных гранитах, силекситах), а высокомар-
ганцевые представители группы астрофилли-
та характерны для недосыщенных кремнезё-
мом пород (нефелиновых сиенитов) (Перчук,
Зырянов, 1965; Macdonald, Saunders, 1973).
Данные последних десятилетий показывают,
что на самом деле картина сложнее.

В обеих подгруппах известны ниобий�до-
минантные представители: в подгруппе аст-
рофиллита – ниобофиллит (Nickel et al.,
1964), а в подгруппе куплетскита – ниобо-
куплетскит (Piilonen et al., 2000). Оба мине-
рала являются очень редкими – известны
лишь единичные их находки. Намного чаще
ниобий присутствует в минералах группы
астрофиллита как изоморфная примесь, час-

6 Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

Таблица 1. Минералы группы астрофиллита

Название Формула Место первого описания Первое описание

Подгруппа астрофиллита

астрофиллит K2Na(Fe,Mn)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Låven, Лангезундфьорд, Scheerer, 1854;

Норвегия Brøgger, 1890

ниобофиллит K2Na(Fe,Mn)7(Nb,Ti)2(Si4O12)2O2(OH)4O Seal Lake, Лабрадор, Nickel et al., 1964

Канада

магнезиоастрофиллит K2Na2Mg2(Fe2+,Fe3+,Mn)5Ti2(Si4O12)2O2(OH)4 Кукисвумчорр, Хибины, Семёнов, 1959*

Россия

циркофиллит K2Na(Fe,Mn)7 (Zr,Nb)2Si8O24(O,OH,F)7 Коргере�Дабинский м�в, Капустин, 1972

Тува, Россия

гидроастрофиллит (H3O,K,Ca)3(Fe3+,Mn)5–6(Ti,Nb)2Ti2Si8(O,OH,F)31 щелочные пегматиты, X�Ray laboratory, Hubei

пров. Сычуань, Китай Geological College, 1974

наливкинит Li2NaFe7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Дараи�Пиёз, Агаханов и др., 2008

Таджикистан

свайнбергеит Ca(Fe2+
6 Fe3+)Ti2(Si4O12)2O2(OH)5(H2O)4 Buer, Сандефьорд, Khomyakov et al., 2011

Норвегия

тарбагатаит (K, o)Ca(Fe,Mn)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)5 м�е Верх. Эспе, горы Stepanov et al., 2012

Акжайляу, Казахстан

Подгруппа куплетскита

куплетскит K2Na(Mn,Fe)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F г. Лепхе�Нельм, Ловозеро, Семёнов, 1956

Россия

цезийкуплетскит Cs2Na(Mn,Fe)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Дараи�Пиёз, Ефимов и др, 1971

Таджикистан

ниобокуплетскит K2Na(Mn,Fe)7(Nb,Zr,Ti)2Si8O26(OH)4(O,F) Mont Saint�Hilaire, Piilonen et al., 2000

Квебек, Канада

Примечание: * – первое описание свойств, без названия минерала.



то совместно с Zr, реже с Sn, Ta, Hf, замещая
титан в октаэдрической позиции D. Обычно
наблюдается сильная отрицательная корре-
ляция между (Nb + Zr) Ы Ti, тогда как меж-
ду Zr Ы Nb корреляционная зависимость
практически не наблюдается (Piilonen, La-
londe, 2003). К настоящему времени накоп-
лен богатый аналитический материал по со-
держанию ниобия в минералах группы аст-
рофиллита (Бурова, 1936; Перчук, 1964;
Ефимов и др., 1971; Семёнов, 1972; Бялькина
и др., 2002; Piilonen, Lalonde, 2003; Piilonen et
al., 2003; Пеков, 2005; Степанов и др., 2008;
Cámara et al., 2010; и др.).

При преимущественном заселении пози-
ции D пятивалентными катионами (Nb5+,
Ta5+), как это имеет место в ниобокуплет-
ските, существует проблема способа сохра-
нения баланса зарядов. Е.И. Семёнов (1972)
одним из первых предложил изоморфизм по
схеме Ti4+ + F– Ы Nb5+ + O2– , который мно-
гими исследователями не без оснований
признается ведущим (Birkett et al., 1996; Piilo-
nen et al., 2000; Piilonen, Lalonde, 2003; Piilo-
nen et al., 2003; Macdonald et al., 2007; Cámara
et al., 2010). Однако, даже полная реализация
этого замещения может привести лишь к
промежуточной фазе состава K2NaС7(NbTi)
Si8O26(OH)4O (C = Mn, Fe, Mg, Zn), а при со-
отношении в минерале Nb+Ta/Ti > 1 и, тем
более, при наличии в составе минерала F, как
это имеет место в ниобокуплетските, в том
числе и из Кыргызстана, требуются, видимо,
дополнительные механизмы компенсации
избыточного положительного заряда. Среди
предложенных различными исследователя-
ми иных способов достижения баланса заря-
дов при замещении титана пятивалентными
катионами отметим: Nb5+ Ы Ti4+ + K+(?)
(Семёнов, 1972); Nb5+ Ы Ti4+ + o(Abdel�Rah-
man, 1992); 2R4+ Ы Nb5+ + Fe3+; 3Ti4+ Ы 2Nb5+

+ (Fe2+, Mn2+); Nb5+ Ы Ti4+ + Na+ (Birkett et
al., 1996); Са2+ + (Ti4+, Zr5+) Ы NaВ

+ + (Nb5+,
Та5+) (Macdonald et al., 2007). Нами в ниобо-
куплетските из Кыргызстана отмечена слабая
положительная корреляциия между суммой
пятивалентных катионов (Nb + Ta) и содер-
жанием алюминия. Возможно, в достижение
электронейтральности формулы ниобокуп-
летскита вносит свой вклад замещение по
типу Ti4++ Si4+ Ы R5+ + Al3+ (где R = Nb, Ta).
Реализация указанных механизмов вполне
возможна, но тем не менее требует более де-
тального изучения, и потому проблема ба-
ланса зарядов для минералов группы астро-
филлита с отношением (Nb + Ta)/Ti > 1, в
том числе и для ниобокуплетскита, на наш
взгляд, остается открытой.

Место находки

При проведении полевых работ в восточ-
ной части Туркестанского хребта в верховь-
ях бассейна реки Ак�Терек (левой составля-
ющей р. Сох) и ее левого притока – реки
Матча – в контурах Матчинского (Матчай-
ского) щелочного массива нами были встре-
чены альбитизированные нефелиновые сие-
нит�пегматиты с ниобокуплетскитом. Мат-
чинский плутон неоднократно описан
(Гаврилин, 1963; Перчук, 1964; Шинкарев,
1966; Ильинский, 1970; Стратифицирован-
ные…, 1982; Ненахов и др., 1987); он распола-
гается в ядре асимметричной антиклиналь-
ной складки, сложенной сланцами силурий-
ского возраста, метаморфизованными до
амфиболитовой фации. Согласно данным
В.М. Ненахова с соавторами (1987), он отно-
сится к пермскому матчайскому комплексу
интузивных пород. Массив имеет в плане
форму вытянутого в широтном направлении
овала, площадью около 30 км2, с крутопадаю-
щими контактами. Он характеризуется мно-
гофазностью и концентрическим строением,
согласным со структурой рамы. Наиболее
ранними породами являются лейкократовые
турмалинсодержащие граниты (70%), широ-
ко распространенные по периферии массива
(первая интрузивная фаза); вторая интрузив-
ная фаза представлена щелочными и нефели-
новыми сиенитами (20–30%), тяготеющими
к центральной и западной частям массива.
Между гранитами и щелочными сиенитами
наблюдаются относящиеся к первой фазе
кварцевые и кварцсодержащие сиениты
(3–5%). Третья интрузивная фаза представ-
лена лейкократовыми биотитовыми грани-
тами. Среди жильных образований отмече-
ны дайки сиенит�аплитов и сиенит�пегмати-
тов (Ненахов и др., 1987).

Характерной чертой Матчинского масси-
ва (Перчук, 1964; Шинкарев, 1966; Ильин-
ский, 1970; Ненахов и др., 1987) является ши-
рокое развитие карбонатизированных пород
и карбонатитов, наиболее полно представ-
ленных в восточном экзоконтакте массива
(в обоих бортах низовьев долины р. Тутек).
Протяженность наиболее крупных тел кар-
бонатитов прослежена на 1.5–2 км (Нена-
хов и др., 1987). С карбонатитами и альбити-
тами связаны открытые в конце 1940�х годов
U�Th проявления Дельбек и Тутек (рис. 1).
При переизучении этих объектов в них бы-
ли выявлены повышенные содержания Ta и
Nb, связанные с пирохлором (Никоноров,
2009; и персональное сообщение В.С. Гур-
ского). Как показано ниже, концентратора-
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Рис. 1. Схема географического местоположения (а) и геологическая карта (b) района находки ниобокуплетскита (сос-
тавлены с использованием Геологической карты Таджикской ССР и прилегающих территорий (1984), Геологической
карты Киргизской ССР (1980), схемы Матчинского горного узла (Максимов, 1989), а также полевых материалов
А.В. Березанского и В.М. Ненахова). Цифрами обозначены: а – территории Узбекистана (1), Таджикистана (2);
Кыргызстана (3) и Афганистана (4); b – массивы Утренский (1), Матчинский (Матчайский)(2), Верхнедараипиозский
(Дараи-Пиёзский)(3), Среднедараипиозский (4), Тутекский (5). Черными треугольниками отмечены месторождения Тутек
(I и II – участки Тутек-I и Тутек-II соответственно) и Дельбек (III). Белым прямоугольником выделено место находки
ниобокуплетскита (Матчинский массив). Наименования интрузивных комплексов приведены по В.М. Ненахову с
соавторами (1987), в скобках приведены наименования аналогов, выделенных ранее.
Условные обозначения к геологической карте:

Осадочные образования:
Нижняя-средняя юра. Пестроцветные песчаники, конгломераты, угли, глины.
Нижняя пермь. Кумбельская свита. Красноцветные песчаники, конгломераты, реже – сланцы.
Средний-верхний карбон. Обизардская свита. Песчаники, алевролиты, изветняки, конгломераты.
Нижний карбон. Турнейский-визейский ярусы. Известняки, реже – сланцы.
Нижний-средний девон. Агбалийская толща. Сланцы серицито-глинистые.
Нижний-средний девон. Шингакская серия. Известняки с прослоями кремней, сланцы, песчаники.
Верхний силур-средний девон. Конгломераты, песчаники, сланцы, известняки.
Верхний силур-девон. Сланцы, песчаники, известняки, кремни, реже – порфириты, туфы.
Нижний-(средний?) силур (зеравшанская серия): песчаники, кремнисто-углистые сланцы, хлоритовые сланцы, крис-
таллические сланцы, гнейсы:
Нижний-средний силур нерасчленённый.
Нижний силур, лландоверийский ярус (верхний).
Нижний силур, лландоверийский ярус (нижний-средний).
Средний кембрий-ордовик. Глинистые сланцы, известняки.
Нижний палеозой. Ягнобская серия. Нижняя часть – слюдисто-хлорит-альбитовые сланцы, верхняя –
метапесчаники, слюдисто-хлорит-альбит-кварцевые сланцы, прослои известняков.
Интрузивные образования пермские. Матчайский комплекс:
3 фаза. Мелкозернистые граниты.
2 фаза. Щелочные и нефелиновые сиениты, сиениты, их дайки и жилы (аналог 1–2 фаз алайского комплекса (P2-T1)).
1 фаза. Лейкократовые турмалинсодержащие граниты, кварцевые сиениты (аналог 2 фазы туркестанского комп-
лекса (P1)).
Интрузивные образования раннепермские. Каракызский комплекс:
2-я фаза. Гранодиориты, кварцевые диориты (аналог вадифского комплекса).
Интрузивные образования позднекаменноугольно-раннепермские. Каравшинский комплекс:
2 фаза. Лейкограниты и их пегматиты (аналог 1-й фазы кичикалайского комплекса (P1)).
1 фаза. Крупнозернистые адамеллиты,и их пегматиты (аналог 1-й фазы кичикалайского комплекса).
Cтратиграфические и интрузивные контакты.
Тектонические контакты ¬ (1 – достоверные, 2 – предполагаемые).
Реки и их направления.
Ледники.
Межгосударственные границы.

a b



ми Ta и Nb в Матчинском массиве являются
также и минералы группы астрофиллита.

Широкое развитие карбонатитовых по-
род сближает этот интрузив с расположен-
ным южнее Дараи�Пиёзским щелочным
массивом (Дусматов, 1971), который, также
относится к интрузивным пермским образо-
ваниям. Изучению особенностей минералов
группы астрофиллита Дараи�Пиёзского мас-
сива посвящен ряд работ (Ганзеев и др.,
1969; Дусматов, 1971; Ефимов и др., 1971;
Моргунова и др., 2000; Агаханов и др., 2008).

Расположение щелочных массивов Тур-
кестано�Алая, а также место находки ниобо-
куплетскита приведены на рисунке 1.

Методы изучения

Оптическое изучение альбитизирован-
ного сиенитового пегматита с ниобокуплет-
скитом проводилось в прозрачно�полиро-
ванных шлифах, изготовленных с использо-
ванием смолы Petropoxy 154. Показатели
преломления минералов измерялись в свете
натровой лампы (589 нм) иммерсионным ме-
тодом в жидкостях, показатели преломления
которых контролировались на однокружном
гониометре методом угла наименьшего от-
клонения в пустотелой призме. Рентгенов-
ское изучение минералов проводилось на
дифрактометре ДРОН�2 на CuKa�излучении
или, при дефиците материала – фотомето-
дом в камере DSK�60A на FeKa�излучении.
Поправки вносились по отдельным снимкам
с NaCl или Si.

Химический состав ниобокуплетскита и
минералов, находящихся с ним в ассоциа-
ции, изучался преимущественно локальны-
ми методами электронно�зондового анализа
с применением как волново�дисперсионных
(WDS), так и энергодисперсионных (EDS)
спектрометров. Анализ с использованием
техники EDS проводился на сканирующем
электронном микроскопе CamScan�4D с сис-
темой анализа ISIS при ускоряющем напря-
жении 20 кВ и поглощенном токе 4 нА на ме-
таллическом Co, а также на электронном ми-
кроанализаторе JCXA�733 Superprobe JEOL с
системой анализа INCA при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 2 нА. Анализы
на волново�дисперсионных спектрометрах
проводились на электронных микрозондах
JCXA�733 Superprobe фирмы JEOL, укомп-
лектованном пятью спектрометрами и Came-
bax�microbeam фирмы Cameca c четырьмя
спектрометрами. Измерения на
Camebax�microbeam проводились при уско-
ряющем напряжении 15 кВ и токе зонда

20 нА. Время счета на пике для основных эле-
ментов – 10 с, фона – по 5 с, время счета на
пике для RbLa, SrLa, TaMa, CsLa, FKa – 40 c,
точек фона – 20 с. В качестве образцов срав-
нения использовались: SiKa, CaKa – воллас-
тонит STD 097; TiKa, MnKa – MnTiO3; ZrLa –
ZrO2; TaMa – металлический Ta; SnLa –
SnO2; FeKa – ильменит USNM 96189; ZnKa –
ZnO; MgKa – пироп USNM 143968; SrLa –
SrSO4; CsLa – Cs2Nb4O11; RbLa – Rb2Nb4O11;
KKa – микроклин USNM 143966; NaKa –
жадеит; FKa – MgF2. Расчет концентраций
выполнялся с помощью программы PAP�кор-
рекции из матобеспечения прибора. Анализ
на волновых спектрометрах JCXA�733
Superprobe JEOL проводился при ускоряю-
щем напряжении 15 кВ и 20 кВ и токе зонда
20 нА. Анализ на фтор проводился при уско-
ряющем напряжении 10 кВ и токе зонда
30 нА при расфокусированном до 20 мкм пуч-
ке. Время счета на пиках основных элементов
– 20 с, на точках фона – 10 с, время счета на
пике для RbLa, SrLa, TaMa, CsLa, SnLa, HfMa
– 50 c, фона – по 20 с, время счета на пике
FKa – 200 с, фона – 100 с. В качестве образ-
цов сравнения использовались: SiKa, CaKa –
Cr�авгит NMNH 164905; TiKa, MnKa–
MnTiO3; ZrLa – циркон USNM 117288�3;
TaMa – MnTa2O6; SnLa – SnO2; FeKa� Fe2O3;
ZnKa – ZnO; MgKa – пироп USNM 143968;
SrLa – SrSO4; CsLa – Cs2Nb4O11; RbLa –
Rb2Nb4O11; KKa, AlKa – микроклин STD 107;
NaKa – жадеит; FKa – фторфлогопит. Осо-
бое внимание при анализе на волновых спек-
трометрах уделялось корректному учету ин-
терференционных помех: наложениям SiKa
– SrLa, RbLa, TaMa; ZrLb – NbLa; MnKb –
NbLa. Расчет концентраций проводился с ис-
пользованием ZAF�коррекции, для F – пол-
ной PAP�коррекции.

Описание породы
и слагающих ее минералов

Ниобокуплетскит диагностирован в об-
разцах альбитизированного нефелинового
сиенит�пегматита (рис. 2). Структура поро-
ды средне�крупнозернистая, неравномерно-
зернистая, текстура массивная, участками
– пятнистая. Главными в количественном
отношении минералами являются альбит и
нефелин, второстепенными – эгирин, эвди-
алит, акцессорными – калиевый полевой
шпат, содалит, анальцим, аннит, циркон,
бадделеит, эльпидит, дэлиит, монацит�(Се),
куплетскит, ниобокуплетскит, пирохлор, ба-
стнезит�(Ce), фергусонит�(Y).
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Нефелин в породе представлен зернами
размером до 2 см, изометричной формы, без
признаков кристаллографической огранки.
Цвет нефелина серовато�зеленый различ-
ной интенсивности. В нефелине повсемест-
но отмечаются ориентированные в одном
направлении пластинчатые вростки аннита
K1.01Fe2+

1.87Mn0.24Mg0.04Ti0.04Al1.85Si2.75O10(OH)2.00

размером до 0.2 мм в наибольшем измере-
нии, реже – микроклина. Выделения мик-
роклина всегда отделены от нефелина кай-
мой: обычно анальцима, реже содалита. В
краевых частях некоторых зерен нефелина
встречаются мирмекитоподобные обособле-
ния анальцима. Состав нефелина приведен в
таблице 2.

Альбит присутствует в породе в виде
двух морфологических разностей: агрегатов
крупнотаблитчатых лейстовидных зерен (до
6 мм длиной) белого цвета со слабым голубо-
ватым оттенком, составляющих основную
ткань породы, и более редких средне�мелко-
зернистых агрегатов светло�серого цвета, в
котором индивиды альбита имеют размеры
от 0.2 до 0.5 мм в наибольшем измерении
(рис. 2с). Крупнолейстовый альбит полисин-
тетически сдвойникован по альбитовому за-
кону (6–10 индивидов в двойнике). Границы
между таблитчатыми зернами альбита мел-
ко�зубчатые, волнистые. У большей части
зёрен альбита бегущее, волнистое погаса-
ние. Для крупнолейстового альбита харак-
терна ориентировка индивидов, перпенди-
кулярная к границе с мелкозернистым агре-
гатом. В мелкозернистом агрегате зерна
альбита имеют часто чечевицеобразную
форму с лапчатыми волнистыми границами.

Зерна эти беспорядочно ориентированы,
сдвойникованы по альбитовому закону, по-
гасание часто волнистое. По химическому
составу различий между двумя морфологи-
ческими разностями альбита не выявлено –
обе отвечают практически чистому альбиту
(содержание CaO ниже предела обнаруже-
ния электронно�зондовым анализом).

Калиевый полевой шпат встречается в
породе в виде редких отдельных зерен не-
правильной формы с весьма изрезанными
границами, заключенных в альбитовый аг-
регат, в зерна нефелина и, реже, в индивиды
клинопироксена. В некоторых выделениях
калиевого полевого шпата наблюдается мик-
роклиновая решетка, на основании чего, по
крайней мере, часть зерен калиевого поле-
вого шпата может быть отнесена к микро-
клину. Вероятно, такая форма выделений ка-
лиевого полевого шпата обусловлена тем, что
они представляют из себя реликты зерен бо-
лее раннего калиевого полевого шпата прото-
породы, подвергшейся альбитизации. Состав
калиевого полевого шпата рассчитывается на
формулу (K0.97Na0.04Ba0.01)1.02Al1.00Si2.98O8.00 (рас-
чет на О = 8 ат.).

Эгирин образует в породе выделения
двух морфологических типов. В сред-
не�крупнозернистом агрегате альбита эги-
рин представлен столбчатыми черными кри-
сталлами до 30 мм длиной и до 5 мм в попе-
речнике, часто имеющими субпараллельную
ориентировку, совпадающую с удлинением
лейст альбита. В сером мелкозернистом аг-
регате эгирин образует зерна размером от
0.03 до 1 мм, без кристаллографической ог-
ранки, темно�зеленого цвета. В шлифах вид-
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Рис. 2. Ниобокуплетскит и ассоциирую-
щие с ним минералы: a – пластинчатые
зерна золотисто�коричневого цвета нио-
бокуплетскита в альбите; ширина поля
зрения 7 мм; b – общий вид альбитизиро-
ванного нефелинового сиенита: 1 – аль-
бит, 2 – минерал группы эвдиалита, 3 –
нефелин. Размер образца 4.5×4.5 см; с –
вид альбитизированного сиенита в про-
зрачном шлифе при скрещенных николях.
В левой нижней четверти снимка виден
мелкозернистый агрегат альбита с нио-
бокуплетскитом и эгирином, остальное
поле снимка занимает крупнозернистый
агрегат лейстовидных зерен альбита со
скоплениями чешуек ниобокуплетскита
и отдельными кристаллами эгирина; ши-
рина поля зрения 5 мм; d – вид альбити-
зированного сиенита в прозрачном шли-
фе при одном николе; в правой нижней
четверти снимка видно розово�фиоле-
товое зерно минерала из группы эвдиали-
та. Пластинчатые зерна коричневого
цвета – ниобокуплетскит, темно�зеле-
ные – эгирин; ширина поля зрения 7 мм.

a b

c d



но, что форма зерен такого пироксена не-
правильная, часто амебовидная с изрезан-
ными, волнистыми границами (рис. 3).
Очень часто такой эгирин срастается с нио-
бокуплетскитом. Обе разновидности эгири-
на обладают близкими оптическими харак-
теристиками: буровато�зеленым цветом
средней интенсивности при одном николе,
отрицательным удлинением с небольшим уг-
лом погасания (C:Np = 10–18°), хорошо за-
метным, но не ярко проявленным плеохро-
измом (по Np – травяно�зеленый, по Nm –
буровато�зеленый, по Ng – светлый зелено-
вато�коричневый до желто�коричневого),
схемой абсорбции: Np>Nm>Ng. При наблю-
дении в режиме BSE под электронным скани-
рующим микроскопом в мелких выделениях
эгирина видна неоднородность по среднему
атомному номеру, обусловленная в большей
степени различием в содержаниях циркония
в различных участках (рис. 3–5; табл. 3). В
крупных призматических кристаллах эгири-
на хорошо проявляется зональность при на-
блюдении в скрещенных николях за счет ва-
риаций величин двупреломления в разных
зонах роста кристаллов; ещё ярче зональ-
ность проявляется при наблюдении в режи-
ме BSE (рис. 4). В отдельных зонах роста эги-
рина наблюдаются скопления включений
недиагностированного щелочного цирконо-
силиката. Участки эгирина, непосредствен-
но примыкающие к таким выделениям цир-
коносиликата, оказываются резко обеднены
цирконием. Возможно, это объясняется бо-
лее эффективным извлечением циркония из
минералообразующей среды в пределах
кристаллизационных двориков растущих
синхронно с эгирином индивидов щелочных
цирконосиликатов. Химический состав мел-
ких и крупных зёрен клинопироксенов до-
вольно близок (табл. 3, 4). Характерной осо-
бенностью состава эгирина данной породы
является варьирующее от одной зоны роста
к другой, но в целом высокое содержание
циркония (табл. 3, 4). Цирконий как примес-
ный компонент нередко отмечается в клино-
пироксенах, но содержания, превышающие
0.n мас.% ZrO2, встречаются нечасто и в ос-
новном связаны с эгирином из пород щелоч-
ного ряда. Так, по данным А.А. Кухаренко с
соавторами (1960), цирконий обнаружен в
породообразующих пироксенах щелочных
пород Кольcкого полуострова в количествах
0.01–0.25 мас.% Zr; по материалам И.П. Ти-
хоненкова, эгирин массива Гремяха�Вырмес
(Кольский полуостров) содержит 1.02 мас.%
Zr, эгирин из фенитов массива Чавыч (Вос-
точный Саян) – 0.53 мас.% ZrO2 (Геохи-
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Таблица 2. Химический состав (мас.%) нефелина
(1) и содалита (2)

Комп. 1 2

SiO2 42.55 36.39

Al2O3 33.93 31.41

FeO – 0.03

MnO 0.03 0.04

CaO 0.04 0.06

MgO 0.03 –

Na2O 16.00 24.73

K2O 6.92 0.10

SO3 – 0.04

Cl – 7.13

�O=Cl2 – –1.64

ее 99.49 98.29

Примечание: ан. 1 – не фе лин, сред нее по 3 ана ли зам,
(Na0.75K0.21)Al0.97Si1.03O4 (рас чет на O = 4 а.ф.); ан. 2 – со да -
лит, сред нее по 2 ана ли зам, (Na7.86K0.02)7.88Al6.07Si5.96O24Cl1.98

(рас чет на O = 25 а.ф.). Здесь и да лее в таб ли цах: «–» –
ком по нент не оп ре де лял ся.

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) мел ких
кри с тал лов эги ри на (1–6)

Комп. 1 2 3 4 5 6

SiO2 51.51 51.81 50.80 51.19 50.63 52.20

TiO2 0.36 0.00 0.37 0.00 0.51 0.00

ZrO2 1.12 0.00 2.08 0.00 2.34 0.00

Al2O3 1.94 2.35 1.27 2.07 1.34 2.04

Fe2O3 30.12 30.39 29.54 31.14 29.69 30.81

MnO 0.76 0.47 1.00 0.41 1.17 0.57

CaO 0.49 0.42 0.76 0.33 0.93 0.53

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na2O 13.1 12.85 12.82 12.98 13.41 13.87

ее 99.72* 98.29 98.64 98.12 100.02 100.02

К о ли че ст во ато мов в фор му ле 

в рас че те на сум му ка ти о нов = 4

Si+4 1.98 2.01 1.99 1.99 1.95 1.97

Al+3 0.09 0.11 0.06 0.09 0.06 0.09

Ti+4 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Zr+4 0.02 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00

Fe+3 0.87 0.89 0.87 0.91 0.86 0.88

Mn+2 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02

Ca+2 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02

Mg+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na+1 0.98 0.97 0.97 0.98 1.00 1.02

O�2 6.01 6.02 6.02 6.01 5.97 5.95

Примечание: ан. 1 – 6 со от вет ст ву ют точ кам ана ли за на
рис. 2а; * в сум му ана ли за вхо дит 0.32 мас.% Nb2O5 (со от -
вет ст ву ет 0.01 а.ф. Nb); здесь и да лее в таб ли цах: 0.00 –
со дер жа ние ни же пре де ла об на ру же ния.
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Рис. 3. Два мор фо ло ги че с -
ких ти па эги ри на в аль би -
ти зи ро ван ном не фе ли но -
вом си е ни те: 
а – сро с ток мел ких зе рен
без чет ких при зна ков
кри с тал ло гра фи че с кой
ог ран ки; дли на мар ке ра –
70 мкм, 1–6 – но ме ра
ана ли зов (табл. 3); b –
круп ный кри с талл; дли на
мар ке ра – 800 мкм. Чер -
ное – аль бит. Изо б ра же -
ние в ре жи ме COMPO.

Рис. 4. Фраг мент зо наль но го кри с тал ла эги ри на: a – изо б ра же ние в про хо дя щем све те (ни ко ли скре ще ны); b – тот же фраг -
мент, изо б ра же ние в ре жи ме COMPO; с – де та ли за ция зо наль но го уча ст ка то го же кри с тал ла, изо б ра же ние в ре жи ме
COMPO; ци ф ра ми обо зна че ны но ме ра ана ли зов (табл. 4); свет лое – не ди аг но с ти ро ван ные ще лоч ные цир ко но си ли ка ты.

Рис. 5. Зо наль ный
кри с талл Zr�со -
дер жа ще го эги -
ри на сре ди аль би -
та и ми не ра ла гр.
эв ди а ли та. Изо б -
ра же ние в ре жи -
ме COMPO (верх -
ний ле вый сни -
мок) и кар ты
рас пре де ле ния в
ха рак те ри с ти -
че с ком рент ге -
нов ском из лу че -
нии ука зан ных
эле мен тов.

a b

a b c



мия…, 1964). По вы шен ные со дер жа ния цир -
ко ния вы яв ле ны в эги ри не из не фе ли но вых
си е ни тов и си е ни тов Грен лан дии (мас.%
ZrO2): 0.15 – 1.18 – для сек то ри аль но�зо -
наль но го эги ри на из Или ма у са ка (Shearer,
Larsen, 1994); 0.39 – 6.96 – для эги ри на из
Мотцфельд та (Jones, Peckett, 1980), до 2.93 –
для эги ри на из ком плек са Гар ди нер (Nielsen,
1979). Так же ус та нов ле ны по вы шен ные со -
дер жа ния цир ко ния (мас.% ZrO2): в эги ри не
из не фе ли но вых си е ни тов ар хи пе ла га Лос
(Гви нея) – до 1.73 (Moreau et al., 1996), в эги -
ри не ще лоч ных пег ма ти тов мас си ва
Сент�Илер (Ка на да) – до 3.38 (Piilonen et al.,
1998), в эги рин�ав ги тах ка ли е вых мон цо ни -
тов и гра но си е ни тов Бу хов ско го мас си ва
(Бол га рия) – до 0.83 (Dyulgerov, Platevoet,
2006). На и бо лее бо га тые Zr пи рок се ны (эги -
ри ны, до 14.30 мас.% ZrO2) встре че ны в суб -
ще лоч ных тра хи тах и ко мен ди и тах вул ка на
Вар рум бангл, Ав ст ра лия (Duggan, 1988).
Сре ди при чин, при во дя щих к обо га ще нию
пи рок се нов цир ко ни ем, ис сле до ва те ли от -
ме ча ют со че та ние не сколь ких фак то ров,
сре ди ко то рых од ним из глав ных яв ля ет ся
по вы шен ное со дер жа ние ще лоч ных эле мен -
тов. По ре зуль та там экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний, в вы со ко ще лоч ных сре дах

пред по чти тель на [6]�ко ор ди на ция Zr, что ве -
дёт к кри с тал ли за ции мно го чис лен ных цир -
ко но си ли ка тов, а так же Zr�со дер жа щих фаз,
в ко то рых цир ко ний за се ля ет ок та э д ри че с -
кие по зи ции, как, на при мер, в груп пах пи -
рок се нов и ам фи бо лов (Jones, Peckett, 1980;
Linthout, 1984; Duggan, 1988; Farges et al.,
1994; Piilonen et al., 1998); при этом фа зы, в
ко то рых цир ко ний име ет бо лее вы со кие ко -
ор ди на ци он ные чис ла (на при мер, [7]Zr в бад -
де ле и те и [8]Zr в цир ко не), ока зы ва ют ся в
этих ус ло ви ях ме нее ус той чи вы ми. Дру гим
не ма ло важ ным фак то ром яв ля ет ся низ кая
фу ги тив ность кис ло ро да, вы ра жа ю ща я ся в
по вы шен ном от но ше нии Fe+2/Fe+3 в ми не -
ра ло об ра зу ю щей сре де, что поз во ля ет ре а -
ли зо вы вать ся за ме ще нию (Fe+2, Mg+2) +
Zr+4 Ы 2Fe+3, и в ко неч ном сче те вхо дить
цир ко нию в ок та э д ри че с кие по зи ции пи -
рок се нов, ли бо ам фи бо лов (Duggan, 1988;
Farges et al., 1994).

Цир кон встре ча ет ся ча ще все го в ви де
зе рен без при зна ков кри с тал ло гра фи че с -
кой ог ран ки, раз ме ром от 2 до 500 мкм
(рис. 6). На блю да ют ся вы де ле ния цир ко на,
при уро чен ные к ин тер сти ци ям и гра ни цам
ин ди ви дов ни о бо куп лет ски та (рис. 6b). В не -
ко то рых зер нах цир ко на от ме ча ют ся при

13Ниобокуплетскит из Матчинского массива (Кыргызстан)

Таб ли ца 4. Хи ми че с кий со став (мас.%) круп ных зо наль ных кри с тал лов эги ри на

Комп. Ана ли зы со от вет ст ву ют точ кам на рис. 4b Ана ли зы со от вет ст ву ют 
точ кам на рис. 4c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 2 3 4 5 6

SiO2 51.61 52.58 51.91 51.21 51.10 51.45 51.88 52.05 51.64 52.28 51.82 51.94 52.25 51.07 51.92 52.25 51.19

TiO2 0.57 0.75 0.55 0.33 0.54 0.44 0.38 0.35 0.32 0.23 0.49 1.45 0.34 0.55 0.37 0.38 0.59

ZrO2 1.90 1.01 2.38 2.07 2.59 2.31 0.87 0.97 1.63 0.00 0.00 1.34 0.00 3.91 1.23 0.44 1.98

Al2O3 1.43 2.20 1.33 1.47 1.22 1.51 2.34 1.78 1.07 1.39 0.93 2.45 1.18 1.27 1.68 3.23 1.26

Fe2O3 29.71 29.68 28.89 29.93 28.49 29.48 30.03 30.60 29.91 31.44 31.42 27.56 31.05 27.68 29.95 28.93 29.19

MnO 1.20 0.68 1.35 1.12 1.29 1.23 0.77 0.96 1.13 0.69 0.82 1.30 1.01 1.65 0.81 0.80 1.32

CaO 1.13 0.61 0.99 0.96 1.06 0.95 0.61 0.76 1.21 0.89 1.05 1.00 1.23 1.61 0.64 0.53 0.88

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na2O 12.80 13.01 12.51 11.89 12.90 12.99 12.77 12.75 12.91 12.98 12.81 12.87 12.26 12.28 13.23 13.01 12.73

ее 100.35 100.52 99.91 98.98 99.19 100.36 99.65 100.22 99.82 99.90 99.34 99.91 99.32 100.02 99.83 99.57 99.14

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас че те на сум му ка ти о нов = 4

Si+4 1.98 2.00 2.01 2.01 1.99 1.98 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 2.03 1.99 1.99 1.99 1.99

Al+3 0.06 0.10 0.06 0.07 0.06 0.07 0.11 0.08 0.05 0.06 0.04 0.11 0.05 0.06 0.08 0.15 0.06

Ti+4 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

Zr+4 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.02 0.01 0.04

Fe+3 0.86 0.85 0.84 0.89 0.83 0.85 0.87 0.88 0.87 0.91 0.91 0.79 0.91 0.81 0.86 0.83 0.85

Mn+2 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.04

Ca+2 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.03 0.02 0.04

Mg+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na+ 0.95 0.96 0.94 0.91 0.97 0.97 0.95 0.95 0.97 0.96 0.96 0.96 0.92 0.93 0.98 0.96 0.96

O�2 6.02 6.04 6.06 6.09 6.01 6.01 6.04 6.04 6.01 6.01 6.02 6.03 6.06 6.05 6.00 6.02 6.03



на блю де нии в ре жи ме BSE уча ст ки бо лее
тем но го то на, да ю щие при ана ли зе за ни -
жен ные сум мы ком по нен тов (93–96 мас.%),
но при этом хо ро шо рас чи ты ва ю щи е ся на
фор му лу цир ко на, что свя за но, ве ро ят но, с
ча с тич ной ме та мик ти за ци ей и ги д ра та ци ей
ми не ра ла. Ред ко встре ча ют ся гра фи че с кие
сро ст ки цир ко на с эги ри ном (рис. 6c). Хи -
ми че с кий со став цир ко на при ве ден в таб ли -
це 5 и рас счи ты ва ет ся на фор му лу
(Zr0.99Y0.01Fe0.01)Si0.99O4 (O = 4 ат.).

Ми не рал из груп пы эв ди а ли та при сут ст -
ву ет в по ро де в ви де от дель ных изо ме т рич -
ных зе рен раз ме ром от 0.5 мм до 12 мм в по -
пе реч ни ке без при зна ков кри с тал ло гра фи -
че с кой ог ран ки (рис. 2d, 7). Цвет эв ди а ли та
да же в од ном зер не из мен чив от свет ло�жел -
то го до гу с то го крас но�фи о ле то во го. В про -
зрач ном шли фе ма к ро ско пи че с ки жел тые
уча ст ки бес цвет ны, а фи о ле то вые – об ла да -
ют яр ко вы ра жен ным пле о х ро из мом от
свет ло�жел то го по Ng до фи о ле то во�ро зо во -
го по Np. Хи ми че с кий со став ми не ра ла при -
ве ден в таб ли це 6. На ос но ва нии ин тер пре -
та ции хи ми че с ко го со ста ва и ИК�спе к т ра
ми не ра ла (лю без но вы пол нен ной по на шей
прось бе И.В. Пе ко вым) ми не рал фор маль но
мо жет быть от не сен к Mn�ана ло гу (c Mn >
Fe в по зи ции Fe) ге орг бар са но ви та с иде а ли -

зи ро ван ной фор му лой Na11(Mn,REE)3Ca6 Mn3

Zr3NbSi25O76(OH,Cl)2 [мо жет быть: xH2O].
Зер на это го ми не ра ла ча с то со дер жат обиль -
ные вро ст ки эги ри на, цир ко на, эль пи ди та и
дэ ли и та (рис. 7g).

Бад де ле ит об ра зу ет в по ро де от дель -
ные, ча с то ске лет ные кри с тал лы, двой ни ко -
вые сро ст ки (рис. 6e). От ме ча лось об ра с та -
ние бад де ле и та цир ко ном (рис. 6f). Со став
бад де ле и та при ве ден в таб ли це 5, рас счи ты -
ва ет ся на фор му лу (Zr0.96Nb0.02Fe0.01)0.99O2

(O = 2 ат.).
Пи рох лор – ха рак тер ный ак цес сор ный

ми не рал опи сы ва е мой по ро ды, в ко то рой он
пред став лен не сколь ки ми ти па ми. Пер вый
тип – хо ро шо оформ лен ные мел кие (до
20 мкм) ок та э д ри че с кие кри с тал лы, об ра зу ю -
щие об лач ные скоп ле ния в ос нов ной тка ни
по ро ды (рис. 7a). Ин те рес но от ме тить, что та -
кие скоп ле ния оди ноч ных кри с тал лов рас по -
ла га ют ся без ка кой�ли бо свя зи с гра ни ца ми
ин ди ви дов по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов и
мо гут пе ре се кать не сколь ко зе рен аль би та,
эги ри на. Ве ро ят но, скоп ле ния та ких кри с тал -
лов пи рох ло ра яв ля ют ся псев до мор фо за -
ми�«фан то ма ми» по ис чез нув ше му в про цес -
се аль би ти за ции не ус та нов лен но му ни о би е -
во му ми не ра лу. Дру гой мор фо ло ги че с кой
раз но вид но с тью пи рох ло ра яв ля ют ся мел кие
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Рис. 6. Цир кон и бад де ле ит в ас со ци а ции с ни о бо куп лет ски том (все изо б ра же ния в ре жи ме COMPO): a – зер на цир ко на
(свет ло�се рые) сре ди ми не ра ла гр. эв ди а ли та (се рое) и эги ри на (тем но�се рое), мел кие бе лые зер на в цир ко не – пи рох лор;
b – вы де ле ния цир ко на (бе лый) в ин тер сти ци ях меж ду зо наль ны ми кри с тал ла ми ни о бо куп лет ски та; чёр ный – алъ бит;
c – гра фи че с кие сра с та ния цир ко на (свет лый) с эги ри ном (тём ный); d – ни о бо куп лет скит (Nbk) в ас со ци а ции с аль би том
(Alb), кли но пи рок се ном (эги ри ном) Prx, цир ко ном (Zrc), фер гу со ни том�(Y) (Fr), ба ст не зи том�(Се) (Bs). Дли на мар ке ра –
200 мкм; e – двой ни ко вый сро с ток бад де ле и та (свет лое) с ан ни том (се рое) и аль би том (чер ный); f – бад де ле ит (свет -
ло�се рый) с кай мой цир ко на с ан ни том (тем но�се рое) в аль би те (чер ное).

a b c

fd e



(0.5–5 мкм) изо ме т рич ные вы де ле ния без
кри с тал ло гра фи че с кой ог ран ки, ча с то об ра -
зу ю щие сыпь в эги ри не и эль пи ди те на гра ни -
це с эв ди а ли том. Сле ду ю щей раз но вид но с -
тью пи рох ло ра яв ля ют ся зо наль ные, пло хо
об ра зо ван ные кри с тал лы и сро ст ки, ча ще
все го на хо дя щи е ся в аг ре га тах ни о бо куп лет -
ски та и эги ри на (рис. 7c–e, табл. 6). Кро ме
то го, от ме ча ют ся слу чаи за ме ще ния пи рох ло -
ром ни о бо куп лет ски та (рис. 7b).

Эль пи дит на хо дит ся в сра с та нии с эв ди -
а ли том. Ха рак тер сра с та ний сви де тель ст ву -
ет, воз мож но, о сов ме ст ной кри с тал ли за ции
эль пи ди та и эв ди а ли та. Хи ми че с кий со став
эль пи ди та при ве ден в таб ли це 5 и рас счи ты -
ва ет ся на фор му лу (Na1.95K0.01)1.96(Zr1.00Hf0.02

Ti0.01)1.03Si5.99O15O3H2O (O = 15 ат.).
Дэ ли ит пред став лен зер на ми, раз ме ром

20–150 мкм, ча с то на хо дя щи ми ся вну т ри вы -
де ле ний эль пи ди та в эв ди а ли те (рис. 7g). Дэ -
ли ит об ла да ет яр ким си не ва тым све че ни ем
под эле к трон ным пуч ком, что об лег ча ет его
ди а гно с ти ку. Хи ми че с кий со став ми не ра ла
при ве ден в таб ли це 5, рас счи ты ва ет ся на фор -
му лу (K1.92Na0.02)1.94(Zr0.99Hf0.01Ti0.01)1.01Si6.01O15

(O = 15 ат.).
Ба ст не зит�(Ce) об ра зу ет ксе но морф ные

по от но ше нию к ни о бо куп лет ски ту, эги ри ну
вы де ле ния, раз ме ром до 150 мкм (рис. 7f). Со -

став ми не ра ла пе ре счи ты ва ет ся на фор му лу
(Ce0.54La0.30Nd0.11Pr0.04)0.99(СO3)F1.00.

Фер гу со нит�(Y) (Y0.56Nd0.10Dy0.06Ce0.05Gd0.04

Er0.04Sm0.03Pr0.02Yb0.02Mn0.01Fe0.01Sc0.01Ho0.01Pb0.01

Th0.01)0.98(Nb0.98Si0.02W0.01)1.01O4 и мо на цит�(Ce)
(Ce0.58La0.18Nd0.18Pr0.06Sm0.02)1.02(P0.97Si0.03)1.00O4

(рас чет эм пи ри че с ких фор мулд на О = 4)
встре че ны в ви де еди нич ных вы де ле ний раз -
ме ром ме нее 100 мкм (рис. 6d, 7e).

Ха рак те ри с ти ка ни о бо куп лет ски та

Ни о бо куп лет скит пред став лен в по ро де
пла с тин ча ты ми кри с тал ла ми и сро ст ка ми
зе рен, раз ме ром до 1.5 мм в на и боль шем из -
ме ре нии. Цвет ми не ра ла зо ло ти с то�ко рич -
не вый. Спай ность слю до по доб ная, со вер -
шен ная в од ном на прав ле нии по (001) в ус -
та нов ке по П.Дж. Ву д роу (Woodrow, 1967),
но спай ные ос кол ки�ли с точ ки хруп кие.
Блеск стек лян ный, на пло с ко стях спай но с -
ти – силь  ный. Уд ли не ние от ри ца тель ное, в
от ли чие от ас т ро фил ли та и куп лет ски та
(Яков лев ская, 1969), угол по га са ния от но си -
тель но пло с ко сти спай но с ти (001) из мен чив
да же в пре де лах од но го зер на, от 5° до 30°.
Пло с кость оп ти че с ких осей прак ти че с ки
пер пен ди ку ляр на пло с ко сти со вер шен ной
спай но с ти (001). Пле о х ро изм яс ный, ок ра с -
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Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став (мас.%) дэ ли и та (1),
эль пи ди та (2), цир ко на (3–4) и бад де -
ле и та (5)

Комп. 1 2 3 4 5

SiO2 62.86 59.25 31.76 32.42 –

Nb2O5 – – – – 2.53

TiO2 0.08 0.07 0.00 0.09 –

ZrO2 21.14 20.29 64.53 66.83 96.09

HfO2 0.46 0.54 0.24 0.38 0.33

ThO2 – – 0.28 0.05 0.66

UO2 – – 0.24 0.00 –

Y2O3 – – 0.77 0.00 –

CaO 0.02 0.00 – – –

FeO – – 0.33 0.10 0.34

K2O 15.72 0.06 – – –

Na2O 0.08 9.91 – – –

H2O – 8.91* – – –

ее 100.36 99.03 98.17 99.87 99.96

Примечание: 1 – дэ ли ит, сред нее по 7 ана ли зам; 2 – эль пи -
дит из аль би ти та с ни о бо куп лет ски том (зёр на до 100 мкм
в эв ди а ли те); 3, 4 – цир кон: 3 – мел кие зер на; 4 – цир кон,
по ка зан ный на рис. 6a; 5 – бад де ле ит; * – рас чет ная H2O
по сте хи о ме т рии.

Таб ли ца 6. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных
кри с тал лов уран со дер жа ще го пи ро -
хло ра (1, 2) и ми не ра лов груп пы эв ди  -
али та (3, 4)

Комп. 1 2 3 4

Nb2O5 48.64 50.15 2.73 2.19

Ta2O5 6.67 8.79 – –

UO2 12.18 3.43 – –

TiO2 3.09 3.25 – –

ZrO2 1.29 2.45 10.64 10.60

SiO2 2.79 1.14 44.65 44.48

Y2O3 0.39 0.55 1.03 1.16

La2O3 1.10 1.91 1.59 1.17

Ce2O3 2.20 4.05 3.12 2.57

Pr2O3 0.00 0.00 0.00 0.54

Nd2O3 0.43 1.23 0.51 0.77

Sm2O3 0.10 0.24 0.12 0.00

FeO 0.39 0.35 0.83 0.48

MnO 0.30 0.46 10.30 9.07

CaO 9.27 10.21 8.98 9.28

SrO 1.48 1.43 – –

Na2O 6.10 6.38 9.49 10.04

K2O – – 0.45 0.50

Cl – – 0.50 0.30

�O=Cl2 �0.12 �0.07
ее 96.42 96.02 94.82 93.08

Примечание: Ан. 3 – бо лее свет лые уча ст ки в ре жи ме
COMPO, ан. 4 – бо лее тем ные уча ст ки в ре жи ме COMPO.



ка по Ng – крас но ва то�ко рич не вая, по Nm,
Np – свет ло�ко рич не вая. Схе ма аб сорб -
ции: Ng>Nm> Np. По из ме ре ни ям на сто ли -
ке Фё до ро ва при 589 нм угол 2V = �70(5)°. В
кри с тал лах ни о бо куп лет ски та яс но про яв ле -
на слож ная зо наль ность (рис. 8), хо ро шо ви -
ди мая бла го да ря раз лич ным цве там ин тер фе -
рен ции раз ных зон, раз ным уг лам по га са ния,
при од ном ни ко ле вид на раз ни ца в по ка за те -
лях пре лом ле ния раз ных зон. Сле ду ет от ме -
тить, что оп ти че с кое изу че ния ми не ра ла ос -
лож ня ет ся силь ной дис пер си ей (r > n), во
мно гих зо нах рос та ми не ра ла мо мент по га са -

ния не все гда от чет ли во на блю да ет ся да же в
све те на тро вой лам пы, пло хо – с ин тер фе -
рен ци он ным све то филь т ром (589 нм) и не мо -
жет быть за фик си ро ван с при ем ле мой точ но -
с тью в бе лом све те. Мно гие кри с тал лы ни о -
бо куп лет ски та на са мом де ле пред став ля ют
из се бя труд но рас поз на ва е мые двой ни ко вые
сро ст ки. По ка за те ли пре лом ле ния ми не ра ла
уда лось оце нить толь ко с до воль но боль шой
не о пре де лен но с тью, так как мощ но с ти от -
дель ных зон рос та в ин ди ви дах ни о бо куп лет -
ски та, раз ли ча ю щи е ся по по ка за те лям пре -
лом ле ния, слиш ком ма лы для изу че ния. Из -
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Рис. 7. Ак цес сор ные ми не ра лы из ас -
со ци а ции с ни о бо куп лет ски том: 
a – скоп ле ния ок та э д ри че с ких кри с -
тал лов пи рох ло ра в аль би те; ши ри -
на по ля зре ния 300 мкм; про хо дя щий
свет, ни ко ли скре ще ны; 
b – зер но пи рох ло ра (свет лое), раз -
ви ва ю ще го ся по ни о бо куп лет ски ту;
c – зёр на уран со дер жа ще го пи рох -
ло ра в ни о бо куп лет ски те; 
d – зер но пи рох ло ра с зо наль но с -
тью, обус лов лен ной ва ри а ци я ми со -
дер жа ния ура на; яд ро на и бо лее обо -
га ще но ура ном (фраг мент пре ды ду -
ще го сним ка); 
e – мо на цит�(Ce) (бе лое зер но) с пи -
рох ло ром (се рые зо наль ные кри с -
тал лы) в аль би те (чёр ное); 
f – ба ст не зит�(Ce) (бе лый) в ас со -
ци а ции с ни о бо куп лет ски том (се -
рый); тем но�се рый – эги рин, чер -
ный – аль бит; 
g – зёр на дэ ли и та (се рые), за клю -
чен ные в эль пи дит (тём но�се рый) в
вы де ле ни ях ми не ра ла груп пы эв ди а -
ли та (свет ло�се рый); 
h – ми не рал гр. эв ди а ли та (свет -
ло�се рый) с эль пи ди том (тем но�се -
рые вы де ле ния в эв ди а ли те), эги ри -
ном (круп ные тем но�се рые кри с -
тал лы), аль би том (чёр ное); ши ри на
по ля зре ния 1.1 мм. 
b – h – изо б ра же ния в ре жи ме
COMPO.

a b

c d

e f

g h



ме ре ны ус ред нен ные по не сколь ким зо нам
рос та ми не ра ла по ка за те ли пре лом ле ния:
np = 1.716(3), nm = 1.736(5), ко то рые ока за -
лись вы ше, чем у куп лет ски та из Ло во зер -
ско го мас си ва np =1.656, nm =1.699 (Се ме -
нов, 1956) и до воль но близ ки к по ка за те лям
пре лом ле ния ни о бо куп лет ски та из Сент�
Иле ра (Кве бек, Ка на да) np = 1.718(1), nm =
1.733(1) (Piilonen et al., 2000). Ни о бо куп лет -
скит из Кыр гыз ста на да ет ти пич ную для ми -
не ра лов груп пы ас т ро фил ли та рент ге нов -
скую по рош ко грам му, срав не ние ее с рент ге -
но грам мой ни о бо куп лет ски та из Сент�Иле ра
при ве де но в таб ли це 7.

Не ко то рое пред став ле ние о ва ри а ци ях со -
ста ва ни о бо куп лет ски та мож но по лу чить из
ре зуль та тов ана ли за хи ми че с ко го со ста ва
(табл. 8, 9) и рент ге нов ских карт рас пре де ле -
ния эле мен тов (рис. 9). Как вид но из при ве -
ден ных дан ных, на блю да ют ся очень не зна чи -
тель ные ва ри а ции от но ше ния Fe/Mn и силь -
ная из мен чи вость в со дер жа ни ях Ta, Nb, Zr
без ка ко го ли бо от чет ли во го трен да от ран -
них зон рос та кри с тал лов к по зд ним. На и бо -
лее кон тра ст но (как са мые свет лые уча ст ки),
вы де ля ют ся на изо б ра же ни ях в ре жи ме BSE,
зо ны, обо га щен ные тан та лом. За ме тим, что
та кие зо ны, как пра ви ло, име ют из ре зан ные
вол ни с тые гра ни цы со сто ро ны цен т ра кри с -
тал ла и ров ные пря мо ли ней ные, об ра щен ные
к внеш ним зо нам кри с тал ла (рис. 9). Ве ро ят -
но, кри с тал ли за ции вы со ко тан та ло во го ни о -
бо куп лет ски та пред ше ст во ва ло ча с тич ное
рас тво ре ние кри с тал лов, ко то рое на раз ных

гра нях кри с тал лов про яв ля лось в раз ной сте -
пе ни. Зо на ни о бо куп лет ски та с вы со ки ми со -
дер жа ни я ми тан та ла, до воль но рез ко сме ня -
ет ся обед нен ным тан та лом ни о бо куп лет ски -
том, по сле че го со дер жа ния в бо лее по зд них
зо нах рос та опять мо гут на ра с тать. Кро ме ва -
ри а ций со ста вов ни о бо куп лет ски та по зо нам
рос та, в не ко то рых ин ди ви дах хо ро шо про яв -
ле на сек то ри аль ность, обус лов лен ная раз ли -
чи я ми в со ста ве раз ных пи ра мид рос та гра -
ней, ино гда ос лож нен ных двой ни ко ва ни ем.

Ос нов ной вклад в кон траст изо б ра же ния
вно сят пе ре мен ные ко ли че ст ва тан та ла и
ни о бия (рис. 9). Не смо т ря на тон кую слож -
ную зо наль ность и из мен чи вость со дер жа -
ний ни о бия от зо ны к зо не, ни о бий ос та ет ся
до ми ни ру ю щим эле мен том в по зи ции D в
по дав ля ю щем боль шин ст ве про ана ли зи ро -
ван ных уча ст ков ми не ра ла. Встре че ны толь -
ко очень ред кие, еди нич ные об ла с ти не пра -
виль ной фор мы, бо лее тем ные на изо б ра же -
ни ях в BSE, при уро чен ные, как пра ви ло, к
цен т раль ным или кор не вым уча ст кам ин ди -
ви дов ми не ра ла, в ко то рых Ti > Nb (а.ф.), то
есть они от ве ча ют по со ста ву куп лет ски ту.

Ус ред нен ный со став ни о бо куп лет ски та с
Мат чин ско го мас си ва в срав не нии с со ста -
вом ни о бо куп лет ски та из дру гих ме с то на -
хож де ний при ве ден в таб ли це 8.

Пе ред тем, как пе рей ти к рас смо т ре нию
ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва ми не ра ла и
за се лен но с ти по зи ций в струк ту ре ми не ра ла
(на ос но ве дан ных рас че та кри с тал ло хи ми -
че с ких фор мул), за ме тим, что са ма про це ду -
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Рис. 8. Зо наль ные кри с -
тал лы ни о бо куп лет ски -
та: a, b, d – изо б ра же ние
в ре жи ме COMPO; с –
изо б ра же ние в про хо дя -
щем све те, ни ко ли скре -
ще ны. 

a b

c d



ра рас че та фор му лы ми не ра ла мо жет быть
вы пол не на не сколь ки ми спо со ба ми, и от вы -
бо ра спо со ба рас че та в оп ре де лен ной сте пе -
ни за ви сит ре зуль тат вы чис ле ния ко ли че ст ва
ато мов на фор муль ную еди ни цу. Мы рас счи -
ты ва ли фор му лы ни о бо куп лет ски та, ис хо дя
из пред по ло же ния, что алю ми ний за се ля ет
сов ме ст но с крем ни ем толь ко те т ра э д ри че с -
кую по зи цию, и сум ма Si + Al = 8 а.ф. Рас чет
фор му лы ми не ра ла на фик си ро ван ное ко ли -
че ст во ани о нов пред став ля ет ся ме нее удач -
ным в на шем слу чае, так как мы не рас по ла га -
ем ин фор ма ци ей о со от но ше нии Fe2+/Fe3+ и
о со дер жа нии Li в ми не ра ле.

Сум ма ка ти о нов по зи ции A со став ля ет в
ус ред нен ном ана ли зе 1.86 а.ф., в ча ст ных
ана ли зах от 1.77 до 2.02. Бо лее 80% от это го
ко ли че ст ва при хо дит ся на K, ос таль ное – на
Rb, Cs, Na. Ру би дий лег ко об на ру жи ва ет ся и
из ме ря ет ся с уче том ин тер фе рен ции от
крем ния во всех ана ли зи ро ван ных точ ках
при ис поль зо ва нии вол но во�дис пер си он ных
спе к т ро ме т ров, но мо жет быть про пу щен
или не кор рект но из ме рен при ана ли зе на
энер го ди с пер си он ных спе к т ро ме т рах. По
этой при чи не, в таб ли цах ре зуль та тов тех
ана ли зов ни о бо куп лет ски та, ко то рые бы ли
вы пол не ны с ис поль зо ва ни ем тех ни ки ЭДС,
со дер жа ние ру би дия не при во дит ся. Не до -
ста ток ка ти о нов в по зи ции А мо жет быть
свя зан с не сколь ки ми при чи на ми: ана ли ти -
че с ки ми ошиб ка ми, на ли чи ем ва кан сии,
воз мож ным вхож де ни ем в неё Li, как это
име ет ме с то в на лив ки ни те (Ага ха нов и др.,
2008), или, как пред по ла га ют В.Ю. Мор гу но -
ва с со ав то ра ми (2000), ка ти о на H+.

По зи ция B за пол не на от 0.89 до 1.14 а.ф., в
ус ред нен ном ана ли зе – 1.00 а.ф. Эта по зи ция
прак ти че с ки це ли ком за се ле на Na, на до лю
Ca при хо дит ся в сред нем око ло 2%. За ме тим,
что на со сед нем Да раи�Пи ёз ском мас си ве в
ми не ра лах из груп пы ас т ро фил ли та бы ли за -
фик си ро ва ны со ста вы, где Ca > Na (а.ф.)
(Мор гу но ва и др., 2000; Пе ков, 2005). Ок та э д -
ри че с кая по зи ция C в ни о бо куп лет ски те из
Мат чин ско го мас си ва за ня та пре иму ще ст -
вен но Mn, что и оп ре де ля ет от не се ние ми не -
ра ла к под груп пе куп лет ски та. На ри сун ке 10
по ка за на кор ре ля ци он ная за ви си мость меж -
ду со дер жа ни ем (в а.ф.) Mn и (Fe + Mg), из
ко то рой вид но, что су ще ст ву ет два по ля со -
ста вов, раз ли ча ю щих ся по со дер жа нию Mn.
В изу чен ных об раз цах встре ча ют ся ин ди ви -
ды ни о бо куп лет ски та раз лич ной мар ган цо -
ви с то с ти, в пре де лах же от дель ных кри с тал -
лов ми не ра ла не на блю да ет ся за мет но го из -
ме не ния Mn/Fe�от но ше ния в раз лич ных
зо нах рос та и нет обыч но го уве ли че ния до ли

18 Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

Таб ли ца 7. Рас чет рент ге нов ской по рош ко грам мы
ни о бо куп лет ски та

Мат чин ский Mont Saint�Hilaire (Piilonen et al., 2000)

мас сив

I d, Å I d, Å hkl

10 10.35 100 10.707 001

010

1 9.83 <5 9.883 0�11, 0�12

2 5.81 5 5.840 0�21

1 5.29

4 4.39 20 4.405 �1�11, 1�20, 101, 1�21

1 4.07

1 3.78 5 3.816 �121, 1�12, 0�23

1 3.61

10 3.53 50 3.536 003,111

2 3.31 20 3.294 �1�13, 0�33

1 3.12 <5 3.147 022

<5 3.108 �122, �1�23

1 3.05 <5 3.047 1�23, 013, �131

1 2.97 <5 2.988 031

1 2.90 5 2.887 1�33, 0�14, 112

1 2.81 <5 2.824 1�41, �1�32

8 2.79 40 2.793 �1�31, 1�42

1 2.69 30 2.677 �211, �1�14, 004

1 2.64

1 2.58 40 2.587 130, 1�43

1 2.51 20 2.503 �212

1 2.41 10 2.409 �141, �1�34

10 2.322 2�12

1 2.308 10 2.308 131, 1�44

1 2.258 <5 2.254 0��51, �213

1 2.190 <5 2.222 2�41, �2�22, �2�21

3 2.136 5 2.130 �142, 005

5 2.118 140, �1�35

1 2.080 <5 2.056 2�13

1 2.040 <5 2.023 132,1�45

1 1.983 <5 1.995 �151, �214, �2�32

1 1.932 <5 1.933 015, 0�63, 133

3 1.767 5 1.769 1�46, 2�62, 3�30

1 1.750 <5 1.751 �215

2 1.657 5 1.660 0�73

2 1.628 <5 1.633 �144, �1�27, 240, �1�37, �2�45

2 1.597 5 1.589 3��51, �3�22

<5 1.575 �2��53, 2�72, 3��50, �3�23

Примечание: фо то ме тод; ана ли тик – Л.А. Па у тов. 
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Таб ли ца 8. Хи ми че с кий со став (мас.%) ни о бо куп лет ски та 

Комп. Мат чин ский мас сив, Mont Saint�Hilaire, Ка на да (Piilonen et al., 2000) Ок тябрьский
Кыр гыз стан 1 тип 2 тип 3 тип мас сив, Ук ра и на

Ср. по Ср. по (Ша ры гин, 
33 ан. min max 3 ан. min max 2009)***

SiO2 32.54 30.64 33.94 31.85 31.80 31.93 32.06 31.86 34.14
Al2O3 1.49 0.68 1.79 1.14 1.02 1.21 1.18 1.69 1.60
TiO2 2.12 1.34 3.73 1.34 1.12 1.65 1.63 1.67 3.42
ZrO2 3.89 2.75 6.42 3.43 2.84 4.23 4.80 3.56 4.63
Nb2O5 9.45 7.05 11.56 12.13 11.54 12.84 10.64 11.40 7.65
Ta2O5 2.35 0.64 5.29 0.63 0.44 0.74 0.48 0.25 0.14
SnO2 0.22 0.00 0.59 – – – – – –
HfO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 –
MnO 21.02 18.59 25.41 26.37 26.11 26.61 26.60 30.13 27.90
FeO 13.67 9.18 16.65 2.64 2.55 2.73 7.44 3.71 0.35
ZnO 0.04 0.00 0.11 4.08 3.65 4.31 0.25 0.00 6.14
CaO 0.07 0.02 0.33 0.00 0.00 0.00 0.10 0.03 0.19
MgO 0.37 0.18 0.62 0.15 0.13 0.18 0.18 0.43 0.60
SrO 0.06 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01
Cs2O 0.14 0.03 0.29 0.12 0.10 0.13 0.00 0.00 0.06
Rb2O 0.30 0.13 0.61 0.82 0.81 0.84 0.66 0.91 1.89
K2O 5.93 5.71 6.29 5.97 5.92 6.03 6.04 5.76 5.27
Na2O 2.26 1.73 2.98 2.62 2.49 2.69 2.34 2.66 2.96
F 0.33 0.18 0.52 0.14 0.00 0.43 0.34 0.29 1.11
H2O* 2.58 2.49 2.51 2.54 2.71
�O=F2 �0.14 �0.06 �0.14 �0.12 �0.47
ее 98.69 95.86 97.19 96.77 100.30

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас чё те на (Si + Al) = 8 ат.
Si 7.59 7.68 7.67 7.53 7.58
Al 0.41 0.32 0.33 0.47 0.42
ее T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ti 0.37 0.24 0.29 0.30 0.57
Zr 0.44 0.40 0.56 0.41 0.50
Nb 1.00 1.32 1.15 1.22 0.77
Ta 0.15 0.04 0.03 0.02 0.01
Sn 0.02
ее D 1.98 2.00 2.03 1.95 1.85
Na – 0.22 0.0 0.0 –
Mn+2 4.15 5.38 5.39 6.03 5.25
Fe+2 2.67 0.53 1.49 0.73 0.06
Zn 0.02 0.73 0.04 0.00 1.01
Mg 0.13 0.05 0.06 0.15 0.20
ее C 6.97 6.91 6.99 7.00 6.52
Na 0.98 1.00 1.09 1.22 0.95
Ca 0.02 0.00 0.03 0.01 0.05
ее B 1.00 1.00 1.07 1.18 1.00
Na 0.04 0.00 0.00 0.00 0.32
Sr 0.01 0.00 0.01 0.00
Cs 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Rb 0.04 0.13 0.10 0.14 0.27
K 1.76 1.84 1.84 1.74 1.49
ее A 1.86 1.98 2.01 2.08 2.09
F 0.24 0.11 0.26 0.22 0.78
O** 26.67 26.76 26.88 26.66 25.65
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
ее ка ти о нов 19.81 19.89 20.10 20.21 19.48
ее  ани о нов 30.82 30.86 31.16 30.85 30.36

При ме ча ния: Мат чин ский мас сив – на ши дан ные, ана ли тик Л.А. Па у тов; * – рас чет ная H2O по сте хи о ме т рии; ** – рас чет О
по ба лан су за ря дов; *** – в сум му ана ли за вхо дят (мас.%): Ce2O3 – 0.19 (со от вет ст ву ет Се+3 = 0.02 а.ф.; BaO – 0.01; Li2O – 0.01. 
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Таб ли ца 9. Хи ми че с кий со став ни о бо куп лет ски та (мас.%) по точ кам, от ме чен ным на ри сун ке 9b

Ком п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 33.35 32.88 33.83 31.34 32.55 32.84 33.01 32.63 32.22 32.34 32.75 32.17 32.5

Al2O3 1.03 1.00 0.96 1.43 1.40 1.02 1.23 1.71 1.62 1.66 1.59 1.61 1.15

Nb2O5 7.92 7.97 8.17 9.60 8.74 7.99 7.51 9.93 9.32 9.78 9.77 9.41 7.81

Ta2O5 1.23 1.79 1.16 3.48 5.29 1.55 1.03 2.80 2.43 2.29 2.19 2.33 2.46

TiO2 3.24 2.66 3.56 2.01 1.98 2.68 2.92 1.87 1.83 1.86 1.87 1.66 2.67

ZrO2 4.25 4.43 3.85 3.16 2.78 4.28 5.00 4.16 3.84 3.72 4.10 3.53 4.25

FeO 16.26 15.89 16.49 15.97 15.53 16.26 16.65 16.34 16.21 16.21 16.47 16.28 16.38

MnO 18.92 19.06 18.86 18.72 19.05 18.90 18.59 19.14 18.67 19.29 19.35 18.87 19.22

ZnO 0.06 0.00 0.06 0.08 0.00 0.00 0.07 0.03 0.07 0.07 0.03 0.04 0.00

CaO 0.10 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.13 0.06 0.04 0.03 0.05 0.02 0.00

MgO 0.38 0.42 0.38 0.35 0.44 0.41 0.4 0.33 0.36 0.32 0.32 0.37 0.00

K2O 5.96 6.12 6.16 6.23 5.82 5.92 6.14 6.15 6.29 5.71 6.09 6.14 5.88

Na2O 2.51 2.48 2.98 2.45 2.52 2.13 2.68 2.74 2.47 2.69 2.52 2.34 2.25

Cs2O 0.15 0.00 0.10 0.12 0.35 0.00 0.13 0.13 0.14 0.13 0.10 0.13 0.00

Rb2O 0.48 0.00 0.47 0.51 0.00 0.00 0.49 0.56 0.55 0.56 0.55 0.56 0.00

F 0.44 0.52 0.47 0.33 0.33 0.47 0.44 0.50 0.46 0.47 0.38 0.38 0.40

H2O* 2.60 2.56 2.63 2.48 2.57 2.56 2.59 2.60 2.56 2.58 2.60 2.56 2.54

�O=F2 �0.18 �0.22 �0.20 �0.14 �0.14 �0.20 �0.18 �0.21 �0.19 �0.20 �0.16 �0.16 �0.17

ее 98.70 97.56 100.02 98.16 99.21 96.81 98.83 101.47 98.89 99.51 100.57 98.24 97.34

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас чё те на (Si + Al) = 8 ат.

Si 7.72 7.72 7.74 7.59 7.61 7.72 7.66 7.53 7.55 7.54 7.57 7.55 7.68

Al 0.28 0.28 0.26 0.41 0.39 0.28 0.34 0.47 0.45 0.46 0.43 0.45 0.32

ее T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

K 1.76 1.83 1.80 1.93 1.74 1.77 1.82 1.81 1.88 1.7 1.8 1.84 1.77

Rb 0.07 0.00 0.07 0.08 0.00 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00

Cs 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Na 0.15 0.13 0.12 0.00 0.10 0.00 0.1 0.1 0.03 0.21 0.11 0.07 0.03

ее  A 1.99 1.96 2.00 2.02 1.87 1.77 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.80

Na 0.98 1.00 1.16 1.15 1.00 0.97 1.11 1.13 1.09 1.01 1.02 1.00 1.00

Ca 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

ее  B 1.00 1.00 1.18 1.16 1.00 0.97 1.14 1.14 1.10 1.02 1.03 1.01 1.00

Mn+2 3.71 3.79 3.66 3.84 3.77 3.76 3.66 3.74 3.71 3.81 3.79 3.75 3.85

#Fe+2 3.15 3.12 3.16 3.24 3.04 3.20 3.23 3.16 3.18 3.16 3.18 3.20 3.24

Mg 0.13 0.15 0.13 0.13 0.15 0.14 0.14 0.11 0.13 0.11 0.11 0.13 0.00

Zn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Na 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ее  C 7.00 7.06 7.00 7.22 7.00 7.10 7.04 7.02 7.03 7.09 7.09 7.09 7.09

Ta 0.08 0.11 0.07 0.23 0.34 0.10 0.07 0.18 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16

Nb 0.83 0.85 0.85 1.05 0.92 0.85 0.79 1.04 0.99 1.03 1.02 1.00 0.83

Zr 0.48 0.51 0.43 0.37 0.32 0.49 0.57 0.47 0.44 0.42 0.46 0.40 0.49

Ti 0.56 0.47 0.61 0.37 0.35 0.47 0.51 0.32 0.32 0.33 0.32 0.29 0.47

ее  D 1.95 1.94 1.96 2.02 1.93 1.91 1.94 2.01 1.90 1.93 1.94 1.84 1.95

F� 0.32 0.39 0.34 0.25 0.24 0.35 0.32 0.37 0.34 0.35 0.28 0.28 0.30

O** 26.56 26.57 26.65 27.17 26.60 26.46 26.59 26.80 26.57 26.65 26.72 26.50 26.59

OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

еека ти о нов 19.94 19.96 20.13 20.42 19.81 19.76 20.11 20.17 20.04 20.04 20.06 19.94 19.84

ее  ани о нов 30.88 30.96 30.99 31.42 30.84 30.81 30.91 31.17 30.91 31.00 31.00 30.78 30.89

Примечание: * – рас чет ная H2O по сте хи о ме т рии; ** – рас чет О по ба лан су за ря дов.



Mn от бо лее ран них зон рос та ми не ра ла к бо -
лее по зд ним.

Ха рак тер ным при мес ным эле мен том в
ни о бо куп лет ски те из Кыр гыз ста на яв ля ет ся
цинк, но его со дер жа ние за мет но ни же, чем в

ни о бо куп лет ски те из Сент�Иле ра и тем бо лее
из Ок тябрь ско го мас си ва (табл. 8). Ра нее вы -
со кие со дер жа ния цин ка (4.00 мас.% ZnO) за -
фик си ро ва ны в це зий куп лет ски те из Да -
раи�Пи ё за (Пе ков, 2005). Воз мож но, су ще ст -
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Рис. 9. Фраг мент
зо наль но го кри с -
тал ла ни о бо куп -
лет ски та: 
а – изо б ра же ние в
про хо дя щем све -
те, ни ко ли скре -
ще ны; 
b – изо б ра же ние в
ре жи ме COMPO;
ци ф ра ми обо зна -
че ны но ме ра ана -
ли зов (табл. 9); 
с – де таль ное изо -
б ра же ние зо наль -
но го уча ст ка кри -
с тал ла в ре жи ме
COMPO; 
остальные изоб -
ражения – кар ты
рас пре де ле ния в
ха рак те ри с ти че -
с ком рент ге нов -
ском из лу че нии
ука  зан ных эле мен -
тов.

a b c

Рис. 10. Кор ре ля ци он ные гра фи ки cос та вов ни о бо куп лет ски та (в а.ф.) меж ду: а – Al и (Nb+Ta); b – Mn и (Fe+Mg); c – Nb
и Mn; d – Ta и Nb; e – Zr и Nb; f – Ti и (Nb+Zr+Ta+Sn).

a b

d e

c

f



ву ет до воль но ши ро кий изо мор физм меж ду
(Mn, Fe) и Zn в ми не ра лах груп пы ас т ро фил -
ли та, и в бу ду щем мож но ожи дать об на ру же -
ния Zn�до ми нант ных пред ста ви те лей этой
груп пы. Маг ний ус той чи во фик си ру ет ся в
ни о бо куп лет ски те Мат чи; его со дер жа ние
ва рь и ру ет в до воль но уз ких пре де лах –
0.11–0.15 а.ф. 

В ми не ра лах груп пы ас т ро фил ли та ши -
ро ко про яв лен изо мор физм в ок та э д ри че с -
кой по зи ции D меж ду Ti, Nb, Zr, Ta и Sn (Се -
мё нов, 1956; 1972; Пе ков, 2005; Сте па нов и
др., 2008; Nickel et al.,1964; Piilonen, Lalonde,
2000; Cámara et al., 2010; и др.). Ни о бо куп -
лет скит из Мат чин ско го мас си ва в сред нем
не сколь ко бед нее Nb, чем ми не рал из
Сент�Иле ра, но бо га че Nb, чем ни о бо куп -
лет скит Ок тябрь ско го мас си ва (табл. 9). На -
блю да ют ся не толь ко ва ри а ции со дер жа ния
ни о бия по зо нам рос та, но еще бо лее яр ко
вы ра жен ная сек то ри аль ность в рас пре де -
ле нии Nb (рис. 9). Меж ду со дер жа ни я ми Ti
и (Nb+ Zr+Ta+Sn) на блю да ет ся об рат ная
за ви си мость (рис. 10), что под тверж да ет
вхож де ние пе ре чис лен ных эле мен тов в од -
ну струк тур ную по зи цию. Ни о бо куп лет -
скит из Кыр гыз ста на вы де ля ет ся сре ди дру -
гих пред ста ви те лей груп пы ас т ро фил ли та
на и боль ши ми со дер жа ни я ми тан та ла (сред -
нее – 2.35 мас.%, мак си маль ное – 5.29
мас.% Ta2O5), в рас пре де ле нии ко то ро го яр -
ко про яв ле на зо наль ность (рис. 9). При ме -
ча тель но, что в пи рох ло ре из ас со ци а ции с
ни о бо куп лет ски том от но ше ние Nb/Ta (в
ат.%) = 12 ока зы ва ет ся боль шим, чем в ни -
о бо куп лет ски те (сред нее Nb/Ta = 7, мак -
си маль ное Nb/Ta = 3), то есть тан тал пред -
по чти тель ней кон цен т ри ру ет ся в ге те ро -
фил ло си ли ка те, чем в ок сид ной фа зе. Этот
слу чай мож но счи тать уни каль ным: как
пра ви ло, ге те ро фил ло си ли ка ты рез ко обед -
не ны тан та лом от но си тель но ни о бия, а ми -
не ра лы груп пы пи рох ло ра, на обо рот, об ла -
да ют рез ко вы ра жен ным срод ст вом к Ta
вви ду эк ви ди с тант но с ти (Ta,Nb)�ок та э д ров;
в струк ту рах ге те ро фил ло си ли ка тов эти ок -
та э д ры ис ка же ны с об ра зо ва ни ем свя зей
D�O не рав ной дли ны, что бла го при ят ст ву ет
вхож де нию Nb и Ti, но не Ta (Пя тен ко и др.,
1999). На при мер, в вы со ко аг па и то вых пег -
ма ти тах Хи бин ско го и Ло во зер ско го мас си -
вов (Коль ский по лу ос т ров), са мые вы со кие
со дер жа ния Ta (>1 мас.% Ta2O5) за фик си -
ро ва ны в пи рох ло ре, тог да как кон цен т ра -
ция это го эле мен та в си ли ка тах, да же бо га -
тых ни о би ем, и в дру гих ок си дах, вклю чая
не толь ко эши нит, но и ло па рит – про мы ш -
лен ный ми не рал Nb и Ta в ру дах ред ко ме -

таль ных ме с то рож де ний Ло во зе ра, как ми -
ни мум на по ря док мень ше (Пе ков, 2005). Не
ис клю че но, что ни о бо куп лет скит Мат чин -
ско го мас си ва об ла да ет ка ки ми�ни будь ин -
ди ви ду аль ны ми струк тур ны ми ха рак те ри с -
ти ка ми (ге о ме т рия D�по ли эд ров?), спо соб -
ст ву ю щи ми на коп ле нию в нем тан та ла.

Как вид но из ва ри а ци он ных ди а грамм
(рис. 10), не об на ру жи ва ет ся ка кой�ли бо от чет -
ли вой за ви си мо с ти меж ду со дер жа ни я ми Nb и
Ta, Nb и Zr в опи сы ва е мом ни о бо куп лет ски те.
Нет так же ча с то на блю да е мой в дру гих слу ча -
ях и мно го крат но опи сан ной в ли те ра ту ре за -
ви си мо с ти и меж ду со дер жа ни я ми Mn и Nb.

Ано маль но по вы шен ные со дер жа ния
тан та ла в ни о бо куп лет ски те важ ны в прак -
ти че с ком ас пек те: cчи тав ший ся до сих пор
ред ким, этот ми не рал, на ря ду с пи рох ло ром,
мо жет ока зать ся од ним из не тра ди ци он ных
кон цен т ра то ров не толь ко ни о бия, но и тан -
та ла на ме с то рож де ни ях Ту тек и Дель бек. 

Вы во ды

(1) В Мат чин ском ще лоч ном мас си ве об -
на ру жен не из ве ст ный там ра нее ни о бо куп -
лет скит. На ход ка это го ми не ра ла яв ля ет ся,
по�ви ди мо му, тре ть ей в ми ре. Ни о бо куп лет -
скит обо га щен тан та лом, от дель ные зо ны
рос та со дер жат до 5 мас.% Ta2O5, при чем от -
но ше ние Ta/Nb в нем вы ше, чем в со су ще ст -
ву ю щим с ним пи рох ло ре. Та кие со дер жа -
ния тан та ла в ми не ра лах груп пы ас т ро фил -
ли та на блю да ют ся впер вые.

(2) Изу че ние хи ми че с ко го со ста ва ни о бо -
куп лет ски та вы яви ло за ви си мость меж ду со -
дер жа ни я ми (Nb + Ta) и Al (а.ф.), что поз во -
ля ет пред по ло жить на ря ду с до ми ни ру ю -
щим ме ха низ мом за ме ще ния Ti4+ + F– Ы
Nb5+ + O2–, еще и изо мор фимзм по схе ме
Ti4+ + Si4+ Ы Nb5+ + Al3+.

(3) В изу чен ных аль би ти зи ро ван ных не -
фе ли но вых си е нит�пег ма ти тах встре че на
раз но об раз ная цир ко ни е вая ми не ра ли за -
ция, пред став лен ная бад де ле и том, цир ко -
ном, дэ ли и том, эль пи ди том, эв ди а ли том,
Zr�со дер жа щи ми эги ри ном и ни о бо куп лет -
ски том. По яв ле ние та ко го раз но об ра зия
цир ко ни е вых фаз с раз лич ным со от но ше -
ни ем Zr/Si, по ви ди мо му, свя за но с мно го -
ста дий ным про цес сом фор ми ро ва ния по ро -
ды на фо не по вы ша ю щей ся ро ли ще ло чей
и, воз мож но, крем не зё ма в ми не ра ло об ра -
зу ю щей сре де. 

(4) В аль би ти зи ро ван ных не фе ли но вых
си е нит�пег ма ти тах Мат чин ско го мас си ва
ни о бо куп лет скит на ря ду с пи рох ло ром яв ля -
ет ся кон цен т ра то ром ни о бия и тан та ла.
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Зо наль ные кри с тал лы ал ма за – ин те рес -
ный объ ект для изу че ния с ге не ти че с кой и
при клад ной то чек зре ния. Они не сут ин фор -
ма цию о со ста ве сре ды кри с тал ли за ции и
тер мо ди на ми че с ких ус ло ви ях в глу бин ных
зо нах кон ти нен таль ной ли то сфе ры (Deines,
1980; Galimov, 1991; Harris, 1992). 

Ме то да ми цвет ной ка тод ной лю ми нес -
цен ции (ЦКЛ) и ин фра крас ной Фу рье�спе к т -
ро ско пии (ИКСФ) изу че на пред ста ви тель ная
кол лек ция кри с тал лов ал ма за ку би че с ко го и
близ ко го к не му га би ту са с зо наль ным стро е -
ни ем из труб ки Ар хан гель ская ме с то рож де -
ния им. М.В. Ло мо но со ва Ар хан гель ской ал -
ма зо нос ной про вин ции. 

Объ ек том ис сле до ва ния яви лись ал ма зы
из Зо ло тиц ко го по ля труб ки Ар хан гель ская.
Изу ча лись кри с тал лы из круп но объ ем ных
проб. Бы ли ото б ра ны ал ма зы, име ю щие обо -
лоч ку, и кри с тал лы с про сле жи ва ю щей ся зо -
наль но с тью. На и боль шее ко ли че ст во ал ма зов
в ука зан ной кол лек ции пред став ле но клас си -
че с ки ми ал ма за ми в обо лоч ке – IV раз но вид -
ность по клас си фи ка ции Ю.Л. Ор ло ва (1984).
Бо лее тща тель ное изу че ние этих кри с тал лов
поз во ля ет вы де лить не сколь ко раз ли ча ю -
щих ся ти пов ал ма за.

Пер вый тип – это об лом ки с силь но раз -
ви той са ха ро вид ной по верх но с тью ча с то
под вер жен ной рас тво ре нию. В их цен т раль -
ной ча с ти име ет ся про зрач ное яд ро с тан ген -
ци аль ным ме ха низ мом рос та (рис. 1). Цен т -
раль ная часть мо жет быть как ори ен ти ро ван -
ной от но си тель но обо лоч ки, так и об лом ком
без пра виль ных ге о ме т ри че с ких форм. 

Ис сле до ва ния фо то лю ми нес цен ции по -
доб но го ал ма за по ка за ли, что для тан ген ци -
аль ных зон ха рак тер но на ли чие N3 де фек та.
Цвет ЦКЛ – го лу бой. ИК�спе к т ро ско пия по -
ка за ла при сут ст вие уме рен ных и вы со ких со -
дер жа ний азот но�при мес ных де фек тов в A,
B1 и B2 фор мах (кон цен т ра ция сум мар но го
азо та (Ntot = NA + NB1) 574–1212 at.ppm, со
сред ним зна че ни ем 770 at.ppm). Обо лоч ки
кри с тал лов в лу чах ЦКЛ не про яв ля ют лю ми -
нес цент но го све че ния, ли бо име ют спе ци фи -
че с кий крас но�зе ле ный цвет. 

Кри с тал лы вто ро го ти па име ют од но род -
ные обо лоч ки с во лок ни с тым стро е ни ем, ча -
ще все го об ла да ю щие зе ле ной лю ми нес цен -
ци ей (рис. 2). Ха рак тер ной чер той яв ля ет ся
на ли чие по лос, пе ре се ка ю щих ся под пря мым
уг лом. Воз мож но, это яв ля ет ся от ра же ни ем
про цес са пла с ти че с кой де фор ма ции (Винс и
др., 2008), что ре дко на блю да ет ся у кри с тал -
лов ку би че с ко го га би ту са.

Ис сле до ва ния ИК�спе к т ро ско пии кра е -
вых ча с тей ал ма за по ка за ли две ос нов ные
тен ден ции (рис. 3). Пер вая – это умень ше -
ние со дер жа ния азот но�при мес ных де фек -
тов от цен т раль ных к пе ри фе рий ным ча с -
тям и, в то же вре мя, умень ше ние сте пе ни
их аг ре га ции в фор му В1. Вто рая (она про яв -
ле на в мень шей сте пе ни) – уве ли че ние сте -
пе ни аг ре га ции азо та при умень ше нии сум -
мар ной кон цен т ра ции азот но�при мес ных
де фек тов.

Тре тий тип кри с тал лов – слож но зо наль -
ные ал ма зы. Зо наль ные кри с тал лы пред став -
ле ны не про зрач ны ми ку бо и да ми, ко рич не во -
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Ис сле до ва на пред ста ви тель ная кол лек ция кри с тал лов ал ма за ку би че с ко го и близ ко го к не му га би ту са с зо -
наль ным стро е ни ем из труб ки Ар хан гель ская ме с то рож де ния им. М.В. Ло мо но со ва Ар хан гель ской ал ма -
зо нос ной про вин ции. Про ве де но ми не ра ло ги че с кое опи са ние ал ма зов кол лек ции, а так же изу че ние осо -
бен но с тей вну т рен не го стро е ния на под шли фо ван ных кри с тал лах ме то да ми цвет ной ка тод ной лю ми нес -
цен ции (ЦКЛ) и ин фра крас ной Фу рье�спе к т ро ско пии (ИКСФ). Ус та нов ле но не сколь ко ти пов ал ма зов,
ин тер пре та ция вы яв лен ной зо наль но с ти ко то рых да на с не сколь ких ге не ти че с ких по зи ций.
В ста тье 2 таб ли цы, 11 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 13 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ал маз, ал маз в обо лоч ке, IV раз но вид ность ал ма за, зо наль ный ал маз, во лок ни с тый ал маз,
тан ген ци аль ный рост ал ма за, нор маль ный рост ал ма за.
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Рис. 1. Ал маз № А202 с са ха ро вид ной обо лоч кой, ко то рая сла бо лю ми нес ци ру ет. Ок та э д ри че с кое яд ро име ет на сы щен -
ный го лу бой цвет лю ми нес цен ции: a – об щий вид, изо б ра же ние в от ра жен ном све те; b – об щий вид, SE + CCL (secondary
electrons + color cathode luminescence); c – об щий вид, CCL.

Рис. 2. Ал маз № А216 с лю ми нес ци ру ю щей зе ле ным цве том обо лоч кой, име ю щей во лок ни с тое стро е ние, и яд ром, име ю щим
го лу бой цвет лю ми нес цен ции с по слой ным рос том: а – об щий вид, фо то гра фия в от ра жен ном све те; 
b – об щий вид, CCL + SE; c – фраг мент по верх но с ти с по ло са ми, пе ре се ка ю щи ми ся под пря мым уг лом, CCL.

Рис. 3. Соот но ше ние
доли азота В1 и сум -
мар ной концент рации
азота.



го и жел то�се ро го цве та. Ис сле до ва ние ме то -
дом ЦКЛ, вы яви ло в них ядер ную часть, раз -
ви ва ю щу ю ся по тан ген ци аль но му ме ха низ му
рос та. На од ном из кри с тал лов ме то дом ЭПР
бы ло ус та нов ле но, что са ха ро вид ная обо лоч -
ка, на ра с та ю щая на про зрач ное яд ро име ет
стро е ние близ кое к по ли кри с тал ли че с ко му
(Ма ке ев и др., 2011). На эту обо лоч ку на ра с та -
ет ал маз, раз ви ва ю щий ся по нор маль но му
ме ха низ му рос та (рис. 4). Про цесс раз ви тия
по ли кри с тал лических обо ло чек мо жет быть
вы ра жен силь ней, так как ус та нов лен ал маз с
ком плекс ным яд ром, на ко то рое на ра с та ет
по ли кри с тал ли че с кий аг ре гат, раз ли чи мый
ви зу аль но под би но ку ляр ной лу пой. Эти ал -
ма зы на и бо лее слож ны по стро е нию. В них
не ус та нов ле ны де фек ты в A, B1 и B2 фор мах,
в то вре мя как со дер жа ние С�де фек тов в
очень вы со ко (270 at.ppm). Изо топ ный со став
уг ле ро да этих ал ма зов d13С = –4.9 ‰.

Чет вер тый тип – это ал ма зы с гра фи ти -
зи ро ван ной по верх но с тью. К ним от но сят ся
кри с тал лы псев до ку би че с ко го, псев до ром бо -
до де ка э д ри че с ко го га би ту са и об лом ки не о -
пре де лен ной фор мы. Ха рак тер ные чер ты:
чер ный цвет, ма то вый блеск по верх но с ти,
про доль но ше с то ва тый ре ль еф (рис. 5). Обо -
лоч ка та ких ал ма зов, по�ви ди мо му, тон кая,

она со зда ет ха рак тер ный то чеч ный си не�чер -
ный цвет лю ми нес цен ции. Тем но цвет ные
вклю че ния, ко то рые на хо дят ся на по верх но с -
ти и в при по верх но ст ной ча с ти ал ма зов, ори -
ен ти ро ва ны па рал лель но ей. 

Для од но го кри с тал ла (№ А183) из го тов ле -
на пла с ти на по на прав ле нию (110) и по лу че но
рас пре де ле ние азот но�при мес ных де фек тов
(рис. 6, табл. 1). Для это го кри с тал ла их со дер -
жа ние умень ша ет ся от цен т ра к пе ри фе рии
от при мер но 1750 до 1200 at.ppm. В обо лоч ке
фик си ру ют ся низ кие концентрации азот -
но�при мес ных де фек тов, око ло 100 at.ppm.
Сте пень аг ре га ции азо та в В1 фор ме убы ва ет
от цен т ра к пе ри фе рии с 65% до 18%. Рост та -
ких ин ди ви дов (их оболочек), воз мож но, свя -
зан с мак си маль ны ми пе ре сы ще ни ем в ал ма -
зо об ра зу ю щей сре де и ди на ми че с ки ми про -
цес са ми (Кри у ли на, 2012). Ф.В. Ка мин ский и
со ав то ры (1985) пред по ла га ют удар но�ме та -
мор фи че с кий ге не зис по хо жих ал ма зов.

Пя тый тип – ал ма зы с чер ны ми вклю че -
ни я ми по пе ри фе рии – это кри с тал лы, ко -
то рые на и бо лее по хо жи на V раз но вид ность
по клас си фи ка ции Ю.Л. Ор ло ва (рис. 7).
Они по лу проз рач ны и не про зрач ны, се ро го
цве та, име ют силь ный ал маз ный блеск. Фо -
то гра фии во вто рич но от ра жен ных эле к т -
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Рис. 4. Кри с талл №
А186 со слож ным зо -
наль ным стро е ни ем.
Яд ро име ет тан ген -
ци аль ный ме ха низм
рос та, про ме жу точ -
ная часть пред став -
ле на по ли кри с тал ли -
че с ким ве ще ст вом,
обо лоч ка име ет нор -
маль ный ме ха низм
рос та: 
а – об щий вид; фо то -
гра фия в от ра жен ном
све те;
b – об щий вид, ЦКЛ.

Рис. 5. Чер ный псев до куб с ма то вым бле с ком, спе ци фи че с кой лю ми нес цен ци ей гра ней: а – об щий вид, фо то гра фия в от -
ра жен ном све те; b – фраг мент по верх но с ти, в от ра жен ных эле к тро нах (BSE); c – фраг мент по верх но с ти, ЦКЛ.
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Таб ли ца 1. Дан ные ИК�спе к т ро ско пии Фу рье. Рас -
пре де ле ние азот но�при мес ных де фек -
тов по про фи лю кри с тал ла № 183

Точ ка Ntot., A, B1, B1, B2, 

ана ли за at.ppm at.ppm at.ppm % см�1

0 144 100 44 30 0.79

1 96 78 17 18 0.53

2 200 115 84 42 4.05

3 1745 597 1148 65 37.81

4 1470 490 979 66 31.91

5 1259 443 815 64 32.64

6 155 95 60 38 1.66

7 1189 438 751 63 32

8 123 79 43 35 1.49

9 124 79 45 36 1.57Рис. 6. Пла с ти на «уголь но го» ал ма за № 183. Точ кам со от -
вет ст ву ют ана ли зы ИК�спе к т ро ско пии Фу рье.

Рис. 7. Силь но де фект ный кри с талл ал ма за № А195. В ЦКЛ хо ро шо вид но слож ное стро е ние. Во вто рич но от ра жен ных эле -
к тро нах вид но по ри с тую обо лоч ку: а – об щий вид, SE; b – об щий вид, фо то гра фия в от ра жен ном све те; c – фраг мент по -
верх но с ти, CCL+SE; d – фраг мент по верх но с ти, SE; e – фраг мент по верх но с ти, SE; f – фраг мент по верх но с ти, CCL.

Таб ли ца 2. Дан ные ИК�спе к т ро ско пии Фу рье. Рас -
пре де ле ние азот но�при мес ных де фек -
тов по про фи лю кри с тал ла № 1794

Точ ка Ntot., A, B1, B1, B2, 

ана ли за at.ppm at.ppm at.ppm % см�1

0 1187 835 351 29 7.91

1 1296 974 322 24 5.92

2 1310 1000 311 23 4.92

3 1147 833 314 27 5.49

4 1332 985 346 26 6.42

5 1144 912 231 20 3.66

Рис. 8. Пла с ти на ал ма за с вклю че ни я ми по пе ри фе рии № 1794. 



ро нах по ка зы ва ют, что при по верх но ст ная
зо на, ко то рая на по ми на ет обо лоч ку, на са -
мом де ле та ко вой не яв ля ет ся. Она име ет
тем ный цвет из�за мно же ст ва чер ных вклю -
че ний. ЦКЛ по ка зы ва ет блоч ное стро е ние
этих ал ма зов. С этим свя за на силь ная де -
фект ность ал ма зов и вхож де ние в них вклю -
че ний (Ра го зин, 2002).

Из од но го та ко го кри с тал ла (№ 1794) из го -
тов ле на пла с ти на, по лу чен про филь кон цен т -
ра ции азот но�при мес ных де фек тов (рис. 8,
табл. 2). За фик си ро ва ны вы со кие со дер жа -
ния сум мар но го азо та, кон цен т ра ция цен т -
ров уве ли чи ва ет ся от цен т ра к пе ри фе рии от
110 до 1300 at.ppm. Сте пень аг ре га ции азо та
убы ва ет от цен т ра к пе ри фе рии с 30 до 20%.
Зна че ния изо топ но го со ста ва уг ле ро да (d13С)
со став ля ет –22.21‰.

Все раз но об ра зие кри с тал лов ал ма за в
обо лоч ках свя за но с из ме не ни я ми ме ха низ -
мов рос та его раз лич ных зон. По ка за но
(Sunagawa, 2005), что из ме не ние ме ха низ ма
рос та свя за но в свою оче редь с из ме не ни ем
пе ре сы ще ния сре ды ал ма зо об ра зо ва ния
(рис. 9).

Рас сма т ри вая ис сле до ван ные зо наль ные
ал ма зы с по зи ции уча ст ков, име ю щих раз -
лич ный ме ха низм рос та и фи зи че с кие свой -
ст ва, о ко то рых бы ло на пи са но вы ше, мож но
ус та но вить и пред по ло жить вза и мо связь
меж ду ни ми от но си тель но раз лич ных ус ло -
вий на сы ще ния сре ды кри с тал ли за ции.

На и бо лее про сты ми по стро е нию яв ля ют -
ся ал ма зы, не про яв ля ю щие зо наль ность при
ис сле до ва нии (рис. 10). Это клас си че с кие ку -
бы (1) с во лок ни с тым стро е ни ем, в ко то рых
не об на ру жи ва ет ся яд ро, а так же на и бо лее
ши ро ко рас про ст ра нен ные ал ма зы ок та э д ри -

че с ко го га би ту са (3) с тан ген ци аль ным ме ха -
низ мом рос та, по дроб но опи сан ные в ра бо те
Г.Ю. Кри у ли ной (2012). Ал ма зы с чер ны ми
вклю че ни я ми по пе ри фе рии (5), у ко то рых
пред по ла га лась обо лоч ка, но при бо лее тща -
тель ном изу че нии вы яс ни лось, что это мно -
же ст во вклю че ний в пе ри фе рий ной зо не, со -
зда ю щих эф фект обо лоч ки, так же от но сят ся
к не зо наль ным ал ма зам.

К ал ма зам в обо лоч ке от но сят ся по лу -
проз рач ные ал ма зы (2), ко то рые пред став -
ле ны яд ром с тан ген ци аль ным стро е ни ем и
во лок ни с той обо лоч кой, на ра с та ю щей на
не го. Не об хо ди мо иметь в ви ду воз мож -
ность об ра зо ва ния об рат но го ва ри ан та (4)
– с нор маль ным яд ром и тан ген ци аль ной
обо лоч кой, что из ве ст но из ли те ра ту ры
(Зед ге ни зов, 2012). Кро ме то го, ал ма зы с са -
ха ро вид ны ми по верх но с тя ми (6) так же яв но
от но сят ся к обо ло чеч ным. Яд ро у них пред -
став ле но по слой но рас ту щим ал ма зом, а
обо лоч ка мо жет пред став лять ли бо силь но
рас тво рен ное во лок ни с тое ве ще ст во, не -
про зрач ное из�за мно же ст ва ми к ро в клю че -
ний, ли бо по ли кри с тал ли че с кий ал маз, что
ус та нов ле но на об раз цах № А186 и
№ 1787�3�17. Чер ные ал ма зы с ма то вым бле -
с ком, в ви де псев до ку бов и об лом ков, име -
ют спе ци фи че с кий тип обо лоч ки, на ра с та ю -
щей тон ким сло ем на ал маз с по слой ным
рос том.

К слож но зо наль ным ал ма зам (8) от но сят -
ся все те кри с тал лы, у ко то рых ме ха низ мы
рос та ве ще ст ва ме ня ют ся не сколь ко раз. В
та ких ал ма зах мож но на блю дать все воз мож -
ные ва ри а ции зон. Ис то рия эво лю ции та ких
ал ма зов бы ла на и бо лее раз но об раз на. Кри с -
талл № А186 – на и бо лее яр кий при мер слож -
но го стро е ния.

На ри сун ке 11 мож но ви деть вза и мо связь
раз лич ных ти пов ал ма зов от на и бо лее про -
стых до мно го зо наль ных. Ис сле до ван ные
кри с тал лы с обо лоч ка ми раз ви ва ют ся в ус ло -
ви ях сре ды, ко то рые на ди а грам ме со от вет ст -
ву ют об ла с ти ле вее ли нии Dm/kT*, то есть для
них ха рак тер ны ус той чи вый дис ло ка ци он -
ный рост гра ней при ма лых пре сы ще ни ях
сре ды, что со от вет ст ву ет ус ло ви ям ман тии.
За кан чи ва ют они свое раз ви тие в ус ло ви ях
силь но го пе ре сы ще ния (зо на пра ве ли нии
Dm/kT**), что при во дит к об ра зо ва нию ше ро -
хо ва тых гра ней и при еще боль шем пе ре сы -
ще нии – к по ли кри с тал ли че с ко му рос ту.
Так же пе ри фе ри че с ким зо нам со от вет ст ву ет
мень шая сте пень аг ре га ции азо та. Это ука зы -
ва ет ли бо на то, что кри с талл рос в ус ло ви ях
ос ты ва нии ман тии, ли бо на не про дол жи тель -
ность его от жи га при бо лее вы со кой тем пе ра -
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Рис. 9. За ви си мость ско ро сти рос та ал ма за от пе ре сы ще -
ния, по яв ле ние раз лич ных форм кри с тал лов в за ви си мо с ти
от ме ха низ ма рос та (Sunagawa, 2005). Dm – раз ность хи ми -
че с ких по тен ци а лов, k – ко эф фи ци ент Больц ма на, T – тем -
пе ра ту ра.
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(Архангельская алмазоносная провинция, Россия)

Рис. 10. Вза и мо связь слож -
но зо наль ных и не зо наль -
ных ал ма зов (схе ма): 1 – во -
лок ни с тые ку бы; 2 – ал ма -
зы с во лок ни с тым яд ром и
тан ген ци аль ной обо лоч -
кой; 3 – тан ген ци аль ные
ал ма зы ок та э д ри че с ко го и
до де ка э д ри че с ко го га би ту -
са; 4 – ал ма зы в обо лоч ке с
по слой но раз ви ва ю щим ся
яд ром и во лок ни с той обо -
лоч кой; 5 – ал ма зы с тан -
ген ци аль ным ме ха низ мом
рос та и мно же ст вен ны ми
тем но цвет ны ми вклю че -
ни я ми по пе ри фе рии;
6 – ал ма зы с са ха ро вид ны -
ми обо лоч ка ми; 7 – чер ные
ал ма зы с «уголь ны ми» обо -
лоч ка ми; 8 – ал ма зы со
слож но  зональ - ным стро е -
ни ем.

Рис. 11. Схе ма об ра зо ва ния
обо ло чек ал ма за с раз лич -
ным ме ха низ мом рос та в
за ви си мо с ти от пре сы ще -
ния сре ды (Sunagawa,
2005). 

Необолочечные алмазы                      Алмазы в оболочке                   Сложнозональные алмазы



ту ре, ли бо на ком би на цию этих фак то ров.
По след нее бо лее ве ро ят но, учи ты вая ра бо ты
(Burgess et al., 2002; Boyd et al., 1994), в ко то -
рых пря мо ука зы ва ет ся на бли зость по вре ме -
ни об ра зо ва ния обо ло чек у ал ма за и вне д ре -
ния ким бер ли то вых магм.

Для слож но зо наль ных ал ма зов про цесс
об ра зо ва ния но вых зон обус лов лен те ми же
фак то ра ми и ме ха низ ма ми, ко то рые бы ли
опи са ны вы ше, с той лишь раз ни цей, что пе -
ре сы ще ние сре ды ме ня ет ся не сколь ко раз,
что со про вож да ет ся сме ной ме ха низ мов
рос та.

За клю че ние

Та ким об ра зом, на ос но ве про ве ден ных
ис сле до ва ний зо наль ных кри с тал лов вы де ле -
но не сколь ко ти пов обо ло чек ал ма за, от ли ча -
ю щих ся спо со ба ми сво е го фор ми ро ва ния,
пред ло же на схе ма эво лю ции и вза и мо свя зи
меж ду раз лич ны ми зо на ми кри с тал лов ал ма -
за. На при ме ре вы де лен ных групп ал ма за
мож но ви деть раз но об ра зие со че та ния раз -
лич ных зон рос та кри с тал лов, ко то рые спе -
ци фич ны по сво им свой ст вам и ус ло ви ям об -
ра зо ва ния. На ли чие в од ной труб ке (Ар хан -
гель ская) зо наль ных ал ма зов с раз лич ны ми
ха рак тер ны ми свой ст ва ми сви де тель ст ву ет о
раз ной ис то рии их фор ми ро ва ния. Зо ны кри -
с тал лов об ра зу ют ся на раз ных ста ди ях рос та
ал ма за. В ус ло ви ях ман тии фор ми ру ют ся
цен т раль ные зо ны (яд ра) ал ма зов, а при
транс пор ти ров ке их в бо лее хо лод ные слои
ли то сфе ры на чи на ет фор ми ро вать ся обо лоч -
ка. Для не ко то рых из изу чен ных кри с тал лов
(пя тая груп па) гра фи ти за ция по верх но с ти
свя за на, воз мож но, не толь ко с мак си маль -
ным пре сы ще ни ем в ал ма зо об ра зу ю щей сре -
де, но и ди на ми че с ки ми про цес са ми. 

Ра бо та вы пол не на в рам ках Го су дар ст вен -
ных кон трак тов № 2011/346 от 03.06.2011 г. и
Ми нобрна у ки № 14.518.11.7061, № 16.518.
11.7101.
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Introduction

The Eifel volcanic area situated in Germany
is a unique mineralogical object. Young and
almost unaltered alkaline effusive and metaso-
matic rocks are outcropped there by multiple
operating quarries. However the mineralogy of
late parageneses related to the Eifel volcanism
remains insufficiently investigated. This paper

contains the description of a new mineral species
christofschäferite�(Ce) discovered in the Laacher
See area, Eifel mountains. Christofschä feri -
te�(Ce) belongs to the chevkinite mineral group.
Its distinctive feature is the predominance of
Mn2+ in the octahedral site M1.

The root name is given in honour of Christof
Schäfer (b. 1961), a prominent German mineral
collector. Christof Schäfer is a specialist in the
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Но вый ми не рал груп пы чев ки ни та хри с тоф ше фе рит�(Ce) най ден в эруп тив ном об лом ке вы со ко мар ган це -
вой ме та со ма ти че с кой по ро ды на го ре Вин герт с берг (вул кан Ла а хер Зее, близ г. Мен диг, го ры Ай фель,
Рейн ланд�Пфальц, Гер ма ния) в ас со ци а ции с ор то кла зом, ро до ни том, бу с та ми том, те ф ро и том, цир ко ном,
фто ра па ти том, пи ро фа ни том и якоб си том. Хри с тоф ше фе рит�(Ce) об ра зу ет не со вер шен ные изо ме т рич -
ные кри с тал лы до 3 мм в по пе реч ни ке. Цвет но во го ми не ра ла чёр ный, блеск смо ля ной, чер та ко рич не вая.
Хруп кий, спай ность не на блю да ет ся, твёр дость по шка ле Мо о са 6; из ме рен ная плот ность рав на 4.8(1) г/см3,
вы чис лен ная – 4.853 г/см3. Но вый ми не рал оп ти че с ки дву ос ный (–), np = 1.945(10), nm = 2.015(10), ng =
2.050(10), 2V = 70(10)°, 2Vвыч = 68°. Дис пер сия оп ти че с ких осей не на блю да ет ся. Пле о х ро изм силь ный по
схе ме Z (тём но�ко рич не вый) > Y (ко рич не вый) > X (свет ло�ко рич не вый). В ИК�спе к т ре от сут ст ву ют по ло -
сы по гло ще ния ани о нов CO3

2� и во до род со дер жа щих групп. Хи ми че с кий со став (по дан ным ло каль но го
рент ге но с пе к т раль но го ана ли за, ва лент ность Mn – по дан ным XANES�спе к т ро ско пии, от но ше ние
Fe2+/Fe3+ оп ре де ле но из струк тур ных дан ных; мас.%): CaO 2.61, La2O3 19.60, Ce2O3 22.95, Pr2O3 0.56, Nd2O3

2.28, MgO 0.08, MnO 4.39, FeO 4.18, Fe2O3 3.11, Al2O3 0.08, TiO2 19.02, Nb2O5 0.96, SiO2 19.38, сум ма 99.20. Эм -
пи ри че с кая фор му ла: (Ce1.72La1.48Nd0.17Pr0.04Ca0.57)Mn2+

0.76Fe2+
0.72Mg0.02Fe3+

0.48Al0.02Ti2.935Nb0.09Si3.98O22. Кри с тал ли че с -
кая струк ту ра изу че на мо но кри с таль ным ме то дом, R = 0.055. Хри с тоф ше фе рит�(Ce) мо но клин ный, пр. гр.
P21/m; па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки: a = 13.3722(4), b = 5.7434(1), c = 11.0862(2)Å, b = 100.580(2)°, V =
836.97(4)Å3, Z = 2. Mn2+ до ми ни ру ет в ок та э д ри че с кой по зи ции M1. Силь ные ли нии по рош ко вой рент ге -
но грам мы [d, Å (I; hkl)]: 4.90 (39; �111), 4.64(65; �202), 3.480 (78; 310), 3.169 (81; 311, �312), 3.095 (43; �113), 2.730
(100; 004), 2.169 (46; �421, �513), 1.737 (46) (603, 504, 315, 025, �622). Ми не рал на зван в честь из ве ст но го не мец -
ко го кол лек ци о не ра ми не ра лов Хри с то фа Ше фе ра. Эта лон ный ма те ри ал хра нит ся в Ми не ра ло ги че с ком
му зее им. А.Е. Фер сма на Рос сий ской ака де мии на ук в г. Моск ве (ре ги с т ра ци он ный но мер 4227/1).
В ста тье 8 таб лиц, 8 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 21 на и ме но ва ния.
Клю че вые сло ва: хри с тоф ше фе рит�(Ce), груп па чев ки ни та, но вый ми не рал, кри с тал ли че с кая струк ту ра,
Ай фель.
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1 – Christofschäferite�(Ce) is approved by the IMA Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification on March 1,
2012, IMA no. 2011�107.



mining and cement industry. His well�docu -
mented collection of minerals from the Eifel and
from other volcanic areas repeatedly served as a
source of information and specimens for scientif-
ic investigations. Christof Schäfer is the author or
co�author of numerous publications (mainly
popular ones) on minerals of volcanic rocks. One
of these publications (Blass, Schäfer, 1993) is
devoted to the description of an association with
pyrophanite from the Laacher See area. Christof
Schäfer provided the specimen of the new miner-
al for investigations. The Levinson modifier�(Ce)
in the mineral name reflects the predominance of
Ce among rare earth elements.

Type material is deposited in the collec-
tions of the Fersman Mineralogical Museum of
the Russian Academy of Sciences, Moscow,
Russia, registration number 4227/1. Another
part of this holotype specimen is present in the
joint collection of Christof Schäfer and his
father Helmut Schäfer.

Occurrence, general appearance 
and physical properties

Christofschäferite�(Ce) was discovered in a
volcanic ejected block collected in 1982 at the
famous outcrop of the Laacher See volcano
Wingertsbergwand (Wingertsberg Mt.) located
near Mendig, Eifel Mountains, Rhine land�Pa -
latinate (Rheinland�Pfalz), Germany. This de -
posit was formed as a result of a powerful erup-
tion about 13000 years ago. This specimen is the
only find of christofschäferite�(Ce). The block
consists mainly of orthoclase with subordinate
amounts of manganese silicates (rhodonite, bus-
tamite, tephroite). Other (accessory) minerals,
zircon, fluorapatite, pyrophanite and jacobsite,
form isolated grains and their intergrowths in
grained aggregate of orthoclase. Occasionally
euhedral crystals of these minerals are observed
in cavities (Fig. 1).

The new mineral forms coarse crystals and
isolated anhedral grains up to 3 mm in size in an
aggregate of associated minerals. Idiomorphic
crystals are rare (Fig. 2).

Christofschäferite�(Ce) has a metasomatic
origin. It is an accessory mineral of a metaso-
matite formed at the contact of differentiated
phonolitic magma and a Mn�rich rock. The
material containing christofschäferite�(Ce) has
signs of relict layering. Note that metamor-
phosed Mn�rich sediments of Silurian and
Cambrian age, containing carpholite, braunite,
spessartine, ardennite and accessory rutile and
monazite, are known from 70 km to the west of
Wingertsberg.

Christofschäferite�(Ce) is black, translucent
in thin fragments, with resinous lustre and brown
streak. It is brittle, with conchoidal fracture.
Mohs' hardness is 6. Cleavage is not observed.
Density measured by the microvolumetric
method is Dmeas = 4.8(1) g/cm3, calculated den-
sity is Dcalc = 4.85 g/cm3.

The new mineral is optically biaxial (–), a =
1.945(10), b = 2.015(10), g = 2.050(10), 2V =
70(10)°, 2Vcalc = 68°. Dispersion is none obser -
ved. Pleochroism is strong, Z > Y > X (light
brown to very dark brown).

In order to obtain IR spectra, mineral samples
have been mixed with anhydrous KBr, pel-
letized, and analysed using ALPHA FTIR spec-
trometer (for christofschäferite�(Ce)) and
Specord 75 IR spectrophotometer (for other min-
erals). IR spectrum of pure KBr�disk was sub-
tracted from the overall spectrum. Polystyrene
and gaseous NH3 were used as frequency stan-
dards; the precision of frequency measurement
is ±1 cm�1; the mean resolution for the region
400–1600 cm�1 is 0.8 cm�1.

The IR spectrum of christofschäferite�(Ce)
(Fig. 3a) is similar to those of other chevkinite
group minerals (Fig. 3b, c). Absorption bands in
the IR spectrum and their assignments are (cm�1;
s – strong band, sh – shoulder): 1119, 1035s,
1010sh, 904s, 849s (Si�O stretching vibrations),
671, 609, 562 (Ti�O stretching vibrations and
mixed vibrations of Si2O7 groups), 511s, 469s,
410sh, 390sh, 374s (combination of Si�O�Si bend-
ing vibrations and stretching vibrations of the
MnO6 and FeO6 octahedra). Bands of H�, B� or
C�bearing groups are absent in the spectrum.
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Fig. 1. Christo fschäfe ri -
te�(Ce) (black) with ortho-
clase/ Field width: 1 cm. 

Fig. 2. Tephroite (oran ge� -
brown) and pyrophanite
(black) in aggregate of
orthoclase, from the associ-
ation with christof schä -
ferite�(Ce). Field width:
3 mm.



Chemical composition

Five chemical analyses of christofschäfe -
rite�(Ce) were carried out using an Oxford INCA
Wave 700 electron microprobe (wave length dis-
persive = WDS mode, 20 kV, 20 nA, 300 nm
beam diameter, analyst A.A. Virus). H2O and
CO2 were not analysed because of the absence of
absorption bands corresponding to vibrations of
O�H and C�O bonds in the IR spectrum. F, Na, P,
S, Cl, K, Cr, Zr, REE heavier than Nd, Th and U
contents are below detection limits. Analytical
data are given in Table 1. Individuals of christof-
schäferite�(Ce) are uniform in composition and
do not show any remarkable zoning.

The empirical formula calculated on 22 oxy-
gen atoms, taking into account the valence states
of Fe (based on structural data) and Mn (by
structural and XANES data, see below) is: 
(Ce1.72La1.48Nd0.17Pr0.04Ca0.57)3.98Mn2+

0.76Fe2+
0.72Mg0.02

Fe3+
0.48Al0.02Ti2.935 Nb0.09Si3.98O22.
The simplified formula is (Ce,La,Ca)4Mn

(Ti,Fe)3(Fe,Ti)(Si2O7)2O8.
The idealized end�member formula, Ce3Ca

MnFe3+Ti3(Si2O7)2O8, requires CaO 4.76, Ce2O3

41.74, MnO 6.02, Fe2O3 6.77, TiO2 20.33, SiO2

20.38, total 100.00 wt%.
Gladstone�Dale compatibility is 1�(Kp/Kc) =

0.043 (good) with Dcalc; 0.032 (excellent) with
Dmeas.

XANES data. The valency of Mn

Fine structure of the X�ray absorption spec-
trum near edge structure (XANES) is very sensi-
tive to the electronic state of an absorbing atom,
as well as to its local environment. In particular,
this method has been repeatedly applied to the
determination of the Mn valence states in miner-
als and inorganic compounds. Details of the
method are described by Manceau et al. (2012). 

In order to determine the state of Mn in
christofschäferite�(Ce), its spectrum was com-
pared with X�ray spectra of standard samples.
XANES Spectra were recorded at the X�ray
beamline of the Synchrotron Radiation Labo -
ratory for Environmental Studies (SUL�X) of the
synchrotron radiation source ANKA (Karlsruhe
Institute of Technology, KIT). The storage ring
operated at electron energy of 2.5 GeV. The radi-
ation source of the SUL�X beamline is a 27 pole
Wiggler. An Si(111) crystal pair was used in the
double crystal monochromator with fixed beam
height. 

The following reference substances were used:
– for Mn(II) – MnSiO3, MnCO3, MnSO4

·nH2O and MnO;
– for Mn(III) – Mn2O3, MnPO4 and hen-

ritermierite (Ca3Mn3+
1.9 Al0.1(SiO4)2(OH)4;

– for Mn(IV) – MnO2;
– for Mn(VII) – K2MnO4. 
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b

c

Fig. 3. IR spectra of christofschäferite�(Ce) (a), chevkinite�(Ce)
from the Ilmeny Mountains, Urals, Russia (b) and perrierite�(La)
from Mendig, Laacher See area, Eifel Mountains (c).

Table 1. Analytical data for christofschäferite�(Ce)

Constituent wt% Range Probe Standard

CaO 2.61 2.24–2.98 Wollastonite

La2O3 19.60 19.20–19.83 LaPO4

Ce2O3 22.95 22.84–23.06 CePO4

Pr2O3 0.56 0.43–0.68 PrPO4

Nd2O3 2.28 2.01–2.50 NdPO4

MgO 0.08 0–0.20 Diopside

MnO* 4.39 4.27–4.51 MnTiO3

FeO** 4.18 6.74–7.26*** Fe2O3

Fe2O3** 3.11

Al2O3 0.08 0–0.19 Al2O3

TiO2 19.02 18.64–19.39 MnTiO3

Nb2O5 0.96 0.83–1.11 Nb

SiO2 19.38 19.16–19.52 SiO2

Total 99.20

*All Mn is bivalent within the error of the XANES method.
**Total iron content (corresponding to 6.98 wt.% FeO) was
apportioned between FeO and Fe2O3 in the proportions
Fe2+:Fe3+ = 3:2, taking into account structural data
(cation�ligand distances and bond valence calculations for
cationic sites; see Authors' remarks). ***For total iron consid-
ered as FeO. Analyst Alla A. Virus.



All reference substances were prepared as
pellets intermixed with cellulose for measure-
ments in transmission mode using ionization
chambers as detectors. XANES spectra were
recorded in energy steps of 5 eV from �150 to
�50 eV and of 2 eV from �50 to �20 eV prior to the
edge, steps of 0.3 eV from �20 to +20 eV across
the edge, and with a k step of 0.05 from k 2.29 to
at least k 12 (+20 to about + 550 eV) above the
edge. At each spot, up to three scans were per-
formed to improve measurement statistics.

Two grains of christofschäferite�(Ce) were
mounted on Kapton tape. A series of measure-
ments with different angles of the sample to the
incoming beam were performed for both grains
and a strong angular dependence of the XANES
spectra was detected (Fig. 4). To obtain a spec-
trum that represents random orientation, a grain
of christofschäferite�(Ce) was crushed and mea-
sured. Its spectrum is compared to the average
spectrum of the 18 scans at different orientations
in Figure 5c. The energy position of the flanks of
the absorption edge in the spectra of the two
sample grains matches best with the flanks of
the divalent Mn�reference compounds (Fig. 5).
The absorption edges of higher valency
Mn�compounds are shifted to higher energies. In
addition, the position of the first strong peaks in
the derivatives matches best with those of the
divalent reference compounds (Fig. 6).

To conclude, the most part of Mn in christof-
schäferite�(Ce) is bivalent. Because there is vari-
ability of edge position within a certain valence
for different compounds, one cannot unequivo-
cally say for an unknown sample whether a small
shift is due to the variability for divalent com-
pounds or admixture of Mn species of other
valencies. Hence, small contributions of other
valencies are possible, but at maximum would be
in the range of about 10 to 15%.

X{ray diffraction data 
and crystal structure

Powder X�ray diffraction data for chris tof -
schäferite�(Ce) (Table 2) were collected using a
Stoe IPDS II single�crystal diffractometer equ -
ipped with an image plate detector using the
Gandolfi method, at the following conditions:
MoKa�radiation, voltage of 45 kV, current of
30 mA, exposure time of 60 minutes; the distance
between sample and detector was 200 mm. The
standard software Stoe X�Area 1.42; Stoe Win -
XPOW 2.08 was used for the data processing.

The crystal structure of christofschäfe -
rite�(Ce) (Figs. 7–8, Tables 3–6) is similar to
that of other chevkinite�group minerals. Sheets
of small and distorted Ti�centred octahedra (with
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Fig. 4. Mn K�edge XANES spectra of grain 1 (a) and grain 2
(b) of christofschäferite�(Ce) with different orientations of
the grains to the incoming beam (10 – 80° in 10° steps, and
45°); (c) shows the average spectrum for the 18 scans over the
two grains in different orientations (solid line) and the Mn
K�edge XANES spectrum of a powdered part of grain 2 which
represent random orientation. The deviation between the
averaged spectrum and the spectrum of randomly orientated
crystallites might be due to the limited number of orienta-
tions in the 18 scans. The noise in the spectra of (a) and (b)
is due to the short scanning time that was chosen.

Fig. 5. Mn K�edge XANES spectra of christofschäferite�(Ce)
(powdered; solid line) compared to spectra of (a) di�, (b) tri�, (c)
tetra� and (d) heptavalent Mn compounds. With increasing Mn
valency the flanks of the absorption edges shift to higher ener-
gy. The flanks of the sample spectra are within the range of the
flanks for the divalent reference compounds. Spectra of refer-
ence compounds are (a) MnCO3 (dashed), MnSO4

·nH2O
(dash�dotted), MnSiO3 (dash�double�dotted), MnO (dotted);
(b) MnPO4 (dashed), Mn2O3 (dash�dotted), Ca3Mn3+

1.9Al0.1(SiO4)2

(OH)4 ( henritermierite) (dotted); (c) MnO2 (dashed); (d)
K2MnO4 (dashed).
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Fig. 6. Derivatives of Mn K�edge XANES spectra of christof-
schäferite�(Ce) (powdered; solid line) compared to spectra of
(a) di�, (b) tri�, (c) tetra� and (d) heptavalent Mn compounds.
With increasing Mn valency the flanks of the absorption edges
shift to higher energy. The first strong peaks of the derivatives
matches best with the peaks for the divalent reference com-
pounds (a). The derivatives of the higher valent Mn compounds
are shifted to higher energies. Spectra of reference compounds
are (a) MnCO3 (dashed), MnSO4

·nH2O (dash�dotted), MnSiO3

(dash�double�dotted), MnO (dotted); (b) MnPO4 (dashed),
Mn2O3 (dash�dotted), henritermierite, Ca3Mn3+

1.9Al0.1(SiO4)2

(OH)4 (dotted); (c) MnO2 (dashed); (d) K2MnO4 (dashed).

Table 2. X�ray powder diffraction data for christof -
schä ferite�(Ce)

Irel dobs dcalc* hkl

24 10.96 10.90 001

4 9.31 9.27 �101

7 6.55 6.57 200

21 5.47 5.45 002

39 4.90 4.88 �111

65 4.64 4.63 �202

5 3.90 3.93, 3.86, 3.86 �112, 211, 202

8 3.772 3.769 �302

19 3.633 3.633 003

78 3.480 3.484 310

81 3.169 3.186, 3.151 311, �312

43 3.095 3.098 �113

15 2.999 2.998 401

37 2.883 2.892, 2.874 113, �411

100 2.730 2.724 004

27 2.609 2.610 402

34 2.530 2.535, 2.531 �122, �304

5 2.356 2.350 114

10 2.322 2.317 �404

19 2.247 2.253, 2.241 023, 403

46 2.169 2.172, 2.170 �421, �513

10 2.102 2.103, 2.099 �323, �422

20 2.072 2.074, 2.068 421, �115

21 1.973 1.976, 1.967, 024, �514, �224, �423

1.966, 1.965

8 1.863 1.866, 1.859, 521, 513, 215, 131

1.858, 1.858

13 1.828 1.830, 1.828, 414, �231, 224, 305

1.827, 1.823

21 1.789 1.791, 1.791, 1.785 �721, �614, 710

46 1.737 1.740, 1.739, 1.737, 603, 504, 315, 025, �622

1.736, 1.734

35 1.711 1.715, 1.714, 1.712, 232, 711, 331, �605, �332

1.710, 1.707

28 1.672 1.675, 1.674, �233, 206, �801, �623

1.671, 1.668

28 1.631 1.635, 1.629, 1.627 332, �714, �333

6 1.553 1.556, 1.556, �531, 703, �126, �813

1.553, 1.552

14 1.523 1.526, 1.525, 1.524, 811, �217, �326, 

1.524, 1.523, 1.522 �117, 721, 316

*Calculated from single�crystal data. 

Fig. 7. Polyhedral representation of the crystal structure of
christofschäferite�(Ce).

Fig. 8. The octahedral layer in the structure of christof-
schäferite�(Ce).
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Table 3. Fractional site coordinates, equivalent dis-
placement factors (Ueq) and site multiplici-
ties (W) in the crystal structure of christof-
schäferite�(Ce)

Site x/a y/b z/c Ueq (Å2) W

A1 0.39299(2) �0.25 0.26638(2) 0.00593(5) 2e

A2 0.81886(2) �0.25 0.73890(2) 0.00448(4) 2e

A3 0.10733(3) �0.25 0.73407(3) 0.0193(1) 2e

A4 0.68134(4) �0.25 0.26116(3) 0.0364(2) 2e

M1 0.24991(5) �0.25 0.49998(4) 0.0075(1) 2e

M2 0 0 0 0.0072(1) 2a

M2` 0.5 0 0 0.0102(2) 2c

M3 0.24994(5) �0.25 0.00033(5) 0.0094(2) 2e

M4 0.74998(5) �0.25 0.00015(5) 0.0102(2) 2e

Si1 0.0504(1) �0.25 0.2672(1) 0.0046(2) 2e

Si2 0.4494(1) �0.25 0.7326(1) 0.0058(2) 2e

Si3 0.8949(1) �0.25 0.4537(1) 0.0055(2) 2e

Si4 0.6050(1) �0.25 0.5465(1) 0.0059(2) 2e

O1 0.8968(2) �0.25 0.9770(3) 0.0073(6) 2e

O2 0.7725(2) �0.0035(6) 0.1255(2) 0.0133(6) 4f

O3 0.5129(5) �0.25 0.6231(5) 0.0262(4) 2e

O4 0.9368(2) �0.25 0.5974(2) 0.0062(5) 2e

O5 0.6052(3) �0.25 0.0233(3) 0.016(1) 2e

O6 0.6757(3) �0.0250(5) 0.5952(2) 0.0136(5) 4f

O7 0.9848(3) �0.25 0.3749(4) 0.0137(4) 2e

O8 0.5211(3) 0.0126(6) 0.1852(2) 0.0189(7) 4f

O9 0.4023(2) �0.25 1.0100(3) 0.0066(5) 2e

O10 0.0200(2) �0.0152(5) 0.1850(2) 0.0119(5) 4f

O11 0.7273(2) �0.0047(5) 0.8741(2) 0.0104(5) 4f

O12 0.5632(3) �0.25 0.4023(3) 0.0152(9) 2e

O13 0.3327(2) �0.25 0.6778(2) 0.0046(6) 2e

O14 0.0989(3) �0.25 �0.0099(3) 0.0093(6) 2e

O15 0.1689(3) �0.25 0.3205(3) 0.0096(7) 2e

O16 0.1739(3) 0.0261(9) 0.5960(3) 0.0284(6) 4f

Table 4. Anisotropic displacement parameters (Å2) for
christofschäferite�(Ce)

Site U11 U22 U22 U12 U13 U23

A1 0.0075(1) 0.0031(1) 0.0072(1) 0 0.0013(1) 0

A2 0.0046(1) 0.0039(1) 0.0051(1) 0 0.0012(1) 0

A3 0.0096(1) 0.0404(3) 0.0079(1) 0 0.0014(1) 0

A4 0.0042(2) 0.1008(7) 0.0045(1) 0 0.0014(1) 0

M1 0.0090(2) 0.0081(3) 0.0048(1) 0 0.0002(2) 0

M2 0.0058(2) 0.0124(3) 0.0032(1) �0.0066(2) 0.0002(2) 0.0005(2)

M2` 0.0068(3) 0.0198(4) 0.0037(1) �0.0095(2) 0.0005(2) �0.0009(2)

M3 0.0077(2) 0.0115(3) 0.0082(2) 0 0.0001(2) 0

M4 0.0086(3) 0.0160(4) 0.0062(2) 0 0.0020(2) 0

Si1 0.0033(4) 0.0062(4) 0.0038(3) 0 �0.0001(2) 0

Si2 0.0052(4) 0.0077(5) 0.0042(3) 0 �0.0002(3) 0

Si3 0.0066(4) 0.0070(4) 0.0031(3) 0 0.0013(3) 0

Si4 0.0072(4) 0.0070(5) 0.0033(3) 0 0.0006(3) 0

O1 0.006(1) 0.009(1) 0.008(1) 0 0.004(1) 0

O2 0.008(1) 0.024(1) 0.009(1) 0.001(1) 0.001(1) �0.004(1)

O3 0.031(1) 0.034(1) 0.020(1) 0 0.022(7) 0

O4 0.006(1) 0.008(1) 0.003(1) 0 �0.001(2) 0

O5 0.005(1) 0.034(2) 0.009(1) 0 0.002(1) 0

O6 0.025(1) 0.008(1) 0.007(1) 0.008(1) 0.001(1) �0.002(1)

O7 0.017(1) 0.013(1) 0.016(1) 0 0.015(1) 0

O8 0.021(1) 0.030(2) 0.005(1) �0.022(1) 0.001(1) �0.001(1)

O9 0.004(1) 0.003(1) 0.012(1) 0 �0.001(1) 0

O10 0.017(1) 0.013(1) 0.005(1) �0.011(1) 0.002(1) 0.001(1)

O11 0.007(1) 0.017(1) 0.007(1) 0.004(1) 0.001(1) 0.002(1)

O12 0.013(1) 0.025(2) 0.007(1) 0 0.001(1) 0

O13 0.003(1) 0.003(1) 0.007(1) 0 �0.003(1) 0

O14 0.007(1) 0.007(1) 0.014(1) 0 0.002(1) 0

O15 0.012(1) 0.009(1) 0.006(1) 0 �0.003(1) 0

O16 0.029(1) 0.045(1) 0.010(1) 0.028(1) �0.001(1) 0.003(1)



minor admixtures of Fe3+, Al and Nb) lie parallel
to the (100) plane. These sheets are interleaved
with a layer consisting of Si2O7 groups and larger
M1O6 octahedra with a mean cation�anion dis-
tance of 2.188 Å. REE and subordinate Ca occu-
py the sites A1–A4 with coordination numbers
from 8 to 10. The rare earth ions fill the channels,
which are formed through the linkage of het-
eropolyhedral and octahedral layers.

Based on the interatomic distances (Table 5)
and bond valence calculations (Table 6), we con-
sider the following occupancy of octahedral sites:

M1 – Mn2+ with subordinate Fe2+; 
M2, M2’ and M3 – Ti with subordinate Fe3+,

Fe2+ and minor Nb; 
M4 – Fe3+, Fe2+ and Ti with mean charge

about +3.
The site M1 with the mean cation�anion dis-

tance of 2.188 Å and the mean charge close to 2
is the only site that can contain Mn2+. The crys-
tal�chemical formula of christofschäferite�(Ce),
taking into account chemical data, is X(Ce,REE,
Ca)2

VIII(Ce,REE,Ca)2
VI(Mn,Fe2+)VI(Ti,Fe,Al)4

(Si2O7)2O8.

Discussion

The chevkinite group unites monoclinic
oxosilicates with the general formula
A2B2M5(Si2O7)2O8 where A and B are large
cations like REE3+, Sr or Ca with coordination
numbers from 8 to 10 and M are octahedral
cations (Ti, Fe2+, Fe3+, Zr, Cr3+, Mg, Nb, Mn2+,
Al). In the crystal structures of these minerals,
alternating octahedral and heteropolyhedral
layers are coplanar with the plane (001). The A
and B cations are situated in channels between
the layers.

All chevkinite�group minerals are monocli -
nic. Among them, representatives of two struc-
tural types are distinguished (Table 7) which are
different in unit�cell parameters, number of M
sites, mutual orientation of coordination polyhe-
dra, cation ordering, as well as in X�ray pow-
der�diffraction patterns.

Chevkinite enriched in Mn is known from a
number of localities including Stokkøya,
Norway (2.65 wt.% MnO; Segalstad, Larsen,
1978), the pit number 17, Ilmeny Mountains,
South Urals (1.34 wt.% MnO; Makarochkin et al.,
1959) and exocontact zone of western part of
Khibiny alkaline pluton (2.71 wt.% MnO;
Shlyukova, Burova, 1959). However these values
correspond to Mn contents less than 0.5 Mn
atoms per formula unit.

In most cases, titanium chevkinite�group
minerals are metamict due to the presence of
admixed thorium. In spite of this, representatives
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Table 5. Bond lengths (Å) in coordination polyhedra
of christofschäferite�(Ce)

A1�O12 2.488(4) M2'�O9 1.958(2) x2

A1�O6 2.492(3) x2 M2'�O5 1.993(3) x2

A1�O11 2.497(2) x2 M2'�O8 2.022(2) x2

A1�O8 2.566(4) x2 M2'�O9 1.958(2) x2

A1�O9 2.868(3) Mean 1.991

Mean 2.558

M3�O2 2.001(3) x2

A2�O4 2.420(3) M3�O14 2.002(4)

A2�O11 2.531(3) x2 M3�O11 2.004(3) x2

A2�O6 2.599(3) x2 M3�O9 2.020(3)

A2�O10 2.647(3) x2 Mean 2.005

A2�O1 2.654(3)

A2�O15 2.958(1) x2 M4�O2 1.968(3) x2

Mean 2.654 M4�O11 1.968(3) x2

M4�O5 1.999(4)

A3�O16 2.480(4) x2 M4�O1 2.026(3)

A3�O2 2.491(3) x2 Mean 1.982

A3�O4 2.495(2)

A3�O10 2.566(3) x2 Si1�O15 1.586(4)

A3�O14 2.861(3) Si1�O7 1.606(5)

Mean 2.554 Si1�O10 1.637(3) x2

Mean 1.617

A4�O12 2.419

A4�O2 2.535(3) x2 Si2�O13 1.567(3)

A4�O16 2.604 (4) x2 Si2�O3 1.604(7)

A4�O8 2.629(4) Si2�O8 1.647(3) x2

A4�O5 2.647(3) x2 Mean 1.633

A4�O13 2.964(1) x2

Mean 2.655 Si3�O4 1.589(2)

Si3�O7 1.611(5)

M1�O13 2.076(2) Si3�O16 1.618(5) x2

M1�O15 2.084(3) Mean 1.609

M1�O6 2.232(3) x2

M1�O16 2.253(5) x2 Si4�O12 1.594(3)

Mean 2.188 Si4�O3 1.619(7)

Si4�O6 1.633(3) x2

M2�O14 1.969(3) x2 Mean 1.620

M2�O1 1.975(2) x2

M2�O10 2.021(2) x2

Mean 1.988
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Table 6. Bond valence calculations for christofschäferite�(Ce)

Site A1 A2 A3 A4 M1 M2 M2' M3 M4 Si1 Si2 Si3 Si4 Vi

O1 0.26Ї® 0.65(x2)Ї® 0.45Ї® 2.01

O2 0.40(x2)Ї 0.36(x2)Ї 0.60(x2)Ї 0.53(x2)Ї 1.89

0.40® 0.36® 0.60® 0.53®

O3 1.06Ї® 1.01Ї® 2.07

O4 0.49Ї® 0.40Ї® 1.10Ї® 1.99

O5 0.26(x2)Ї 0.62(x2)Ї® 0.49Ї® 1.99

0.26®

O6 0.40(x2)Ї 0.30(x2)Ї 0.29(x2)Ї 0.98(x2)Ї 1.97

0.40® 0.30® 0.29® 0.98®

O7 1.05Ї® 1.04Ї® 2.09

O8 0.33(x2)Ї 0.28Ї® 0.57(x2)Ї 0.94(x2)Ї 2.12

0.33® 0.57® 0.94®

O9 0.15Ї® 0.68(x2)Ї®0.57Ї® 2.08

O10 0.26(x2)Ї 0.33(x2)Ї 0.57(x2)Ї 0.97(x2)Ї 2.13

0.26® 0.33® 0.57® 0.97®

O11 0.40(x2)Ї 0.36(x2)Ї 0.60(x2)Ї 0.53(x2)Ї 1.89

0.40® 0.36® 0.60® 0.53®

O12 0.41Ї® 0.49Ї® 1.08Ї® 1.98

O13 0.11(x2)Ї®0.46Ї® 1.17Ї® 1.85

O14 0.15Ї® 0.66(x2)Ї® 0.60Ї® 2.07

O15 0.11(x2)Ї® 0.45Ї® 1.11Ї® 1.78

O16 0.41(x2)Ї 0.30(x2)Ї 0.30(x2)Ї 1.02(x2)Ї 2.03

0.41® 0.30® 0.30® 1.02®

Vi 2.82 2.81 2.83 2.83 2.09 3.76 3.74 3.57 3.06 4.10 4.11 4.18 4.05

Table 7. Predominant components in cationic sites of chevkinite�group minerals

Minerals with chevkinite�type unit cell (b = 100.3–100.7 )

A1/A3 A2/A4 M1 M2/M2` M3 M4 Space group b,° References

Christofschäferite�(Ce) Ce/Ce Ce/Ce Mn Ti/Ti Ti (Fe,Ti)3+ P21/a 100.58 This work

Chevkinite�Ce Ce Ce Fe2+ Ti Ti Ti C2/m 100.54 Sokolova et al., 2004

Maonipiungite�(Ce) Ce Ce Fe3+ Ti Ti Ti C2/m 100.60 Yang et al., 2002

Dingdaohengite�Ce Ce Ce Ti Ti Ti Fe2+ P21/a 100.64 Li et al., 2005

Polyakovite�Ce Ce Ce Mg Ti Cr Cr C2/m 100.54 Popov et al., 2001

Strontiochevkinite Sr Sr Fe2+ Ti Ti Ti P21/a 100.32 Haggerty, Mariano, 1983

Minerals with perrierite�type unit cell (b = 113.5–114.2 )

A1 A2 M1 M2 M3 Space group b,° References

Perrierite�Ce Ce Ce Fe2+ Ti Ti C2/m 113.5 Gottardi, 1960

Perrierite�La La La Fe2+ Ti Ti P21/a 113.64 Chukanov et al., 2011

Matsubaraite Sr Sr Ti Ti Ti C2/m 114.14 Miyajima et al., 2002

Hezuolinite Sr Sr Zr Ti Ti C2/m 114.10 Yang et al., 2012

Rengeite Sr Sr Zr Ti Ti P21/a 114.22 Miyawaki et al., 2002



of this group originating from young rocks of the
Eifel volcanic area and depleted in Th have per-
fect crystal structures (see Chukanov et al.,
2011). 

Comparative data for christofschäferite�(Ce)
and some related minerals are given in Table 8.
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Ма да га с кар на столь ко бо гат при род ны ми
ре сур са ми, что да же зо ло то, до бы ва ю ще е ся
здесь с XIX ве ка, не ча с то упо ми на ет ся в чис -
ле про чих дра го цен но с тей это го «ос т ро ва со -
кро вищ». Тем не ме нее, зо ло то здесь есть,
раз ве да ны и раз ра ба ты ва ют ся де сят ки его
ме с то рож де ний в раз лич ных рай о нах. Ге о ло -
ги че с кое изу че ние ос т ро ва в зна чи тель ной
сте пе ни свя за но с де я тель но с тью фран цуз -
ских ис сле до ва те лей, но по по нят ным при чи -
нам эта ра бо та силь но со кра ти лась по сле за -
вер ше ния ко ло ни аль ной ис то рии ос т ро ва в
1960 го ду. 

Ос нов ные ко рен ные ме с то рож де ния зо -
ло та, как это по ка за ли про во див ши е ся ра нее
ис сле до ва ния (Premoli, 1996), при уро че ны
здесь к до кем б рий ским зе ле нос лан це вым
по ясам и пред став ле ны ме зо тер маль ны ми
квар це во жиль ны ми шток вер ка ми. До бы ча в
зна чи тель ной сте пе ни свя за на с рос сы пя ми
раз лич но го воз ра с та. В ос нов ном, это ста  ра -
тель ская до бы ча (рис. 1, 2), в ко то рую во вле -
че ны це лые по сел ки вбли зи от зо ло то нос ных
рай о нов. Для ме ст ных жи те лей зо ло то до бы -
ча, как пра ви ло, яв ля ет ся под соб ным про мыс -
лом на ря ду с жи вот но вод ст вом, вы ра щи ва ни -
ем ри са, ово щей.

В 2011 г. бы ли ото б ра ны шли хо вые про бы
на уча ст ках, рас по ло жен ных в до ли не р. Фи -
са ка ны. Этот рай он рас по ло жен на се ве ре
про вин ции Фи а на ран цуа, вбли зи от го ро да
Ма ри на ва ра т ра. В ли те ра ту ре эта тер ри то рия
опи сы ва ет ся как зо ло то нос ный рай он Ам бо -
си т ра (Premoli, 1996). В ге о ло ги че с ком пла не
она свя за на с ме та мор фи че с ки ми по ро да ми
ар хей ско го воз ра с та, ко то рые от но сят ся к си -
с те ме с го во ря щим на зва ни ем «Гра фит». Гра -
фи та, впро чем, в об на жа ю щих ся в до ли нах
рек и ру чь ев по ро дах не вид но – са ми по ро -
ды (в ос нов ном, слю ди с тые слан цы) силь но
ла те ри ти зи ро ва ны. Про дук тив ный ал лю ви -
аль ный (ал лю ви аль но�де лю ви аль ный) слой

рас по ло жен в пой ме рек и ру чь ев и в ос но ва -
нии двух�трех над пой мен ных тер рас.

Здесь есть сле ды ра бот по из вле че нию
про дук тив ных го ри зон тов ал лю ви аль ных от -
ло же ний зо ло та – от ста рых шур фов, ос тав -
ших ся по сле ра бот фран цуз ских ге о ло гов, до
со вре мен ных шур фов и под во дя щих к ним
во ду ка нав. 

Про мыв ка шли хов про во ди лась при по мо -
щи де ре вян ных лот ков. При оби лии гли ни с -
то го ма те ри а ла в ал лю вии есть ве ро ят ность,
что тон кие фрак ции, в том чис ле пы ле вид ное
зо ло то мог ло те рять ся при про мыв ке. Ти пич -
ные для изу чен ных рос сы пей зер на зо ло та
по ка за ны на ри сун ке 3. Боль шая их часть
сред не ока тан на, раз мер, как пра ви ло, со став -
ля ет 0.1–0.7 мм, ино гда встре ча ют ся зер на до
2 мм. В не сколь ких про бах об на ру же ны и аб -
со лют но не о ка тан ные зер на – ин тер сти ци -
аль ные фор мы с от дель ны ми зер каль но�глад -
ки ми гра ня ми ок та э д ри че с ких кри с тал лов. 

Для ис сле до ва ния со ста ва, ана то мии и ми -
к ро в клю че ний в зер нах зо ло та бы ли сде ла ны
при по ли ров ки за ли тых пла с ти ком зо ло тин из
раз ных то чек рос сы пей. Они бы ли изу че ны
при по мо щи оп ти че с ко го ми к ро ско па и ми к -
ро зон да. 

Пред ва ри тель ный про смотр под оп ти че с -
ким ми к ро ско пом по ка зал, что боль шая часть
зе рен (бо лее 80%) од но род на, име ет оран же -
во�жел тый от те нок вы со ко проб но го зо ло та.
Изу че ние их ме тал ли че с кой со став ля ю щей
при по мо щи эле к трон но го ми к ро зон да не вы -
яви ло в них в них ни ка ких при ме сей (по рог
об на ру же ния 0.1–0.2 мас.%). Та ким об ра зом,
боль шая часть зо ло та изу чен ных рос сы пей
экс тре маль но вы со ко проб на (проб ность вы -
ше 990). Это мож но объ яс нить про цес са ми
окис ле ния («вы го ра ния») та ких ти пич ных
для зо ло та при ме сей, как Ag, Hg, Cu в про цес -
се ла те ри ти за ции. Ре аль ность та ких про цес -
сов де мон ст ри ру ют най ден ные в од ном из зе -
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рен ре зор би ро ван ные ре лик ты зо ло то�мед -
но го ин тер ме тал ли да – те т ра а у ри ку при да
(рис. 4). В со ста ве дан но го те т ра а у ри ку при да
ди а гно с ти ро ва но толь ко Au (75.96–74.24
мас.%) и Cu (24.48–25.14 мас.%). Его ок ру жа -
ет прак ти че с ки чи с тое зо ло то. Яче и с тая
струк ту ра зер на, по�ви ди мо му, обус лов ле на
вы но сом из не го ме ди. Са мо при сут ст вие та -
ко го ин тер ме тал ли да поз во ля ет пред по ла гать
на ли чие ро дин ги тов сре ди ко рен ных ис точ -
ни ков рос сып но го зо ло та. Встре че ны бы ли
так же ви зу аль но од но род ные вы со ко проб -
ные зо ло ти ны с не боль шой при ме сью ме ди
(1.6–2.6 мас.%).

Од на ко, не все зер на сво бод ны от при ме -
си се ре б ра. Од но из про ана ли зи ро ван ных зе -
рен при сред нем со дер жа нии Ag 2 мас.% со -
дер жа ло вклю че ния (тем но�се рые на изо б ра -
же нии в об рат но�рас се ян ных эле к тро нах на
рис. 5) с со дер жа ни ем се ре б ра до 25%. Не -
сколь ко из про ана ли зи ро ван ных зе рен име -

ют не вы со кие, но ди а гно с ти ру е мые при по -
мо щи ми к ро зон да со дер жа ния се ре б ра (до 5
мас.%). Здесь мож но пред по ла гать ес ли не от -
дель ный ко рен ной ис точ ник, то раз ли чие во
вре ме ни на хож де ния зе рен в зо не ла те ри ти -
за ции. 

При изу че нии под оп ти че с ким ми к ро ско -
пом бы ли вы яв ле ны зер на край не не о быч ных
для зо ло то�се ре б рян ных ин тер ме тал ли дов
от тен ков – брон зо во го, кре мо во го, се ро ва -
то�бе ло го. Ми к ро зон до вый ана лиз по ка зал,
что это ин тер ме тал ли ды, со дер жа щие пал ла -
дий и медь (не ко то рые со ста вы при ве де ны в
таб ли це 1). Та кая раз но вид ность са мо род но го
зо ло та име ет соб ст вен ное на зва ние – пор пе -
цит, ве ду щее свое про ис хож де ние от на зва -
ния за бы то го ны не ме с то рож де ния в Бра зи -
лии, где пал ла ди с тое зо ло то до бы ва лось с
XVII ве ка. В юве лир ном де ле ча с то ис поль зу -
ют ся сход ные по со ста ву спла вы, под на зва -
ни ем «бе лое зо ло то». 
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Рис. 1. Се мья ме ст ных
жи те лей на раз ра бот -
ке зо ло то нос но го ал -
лю вия.
Рис. 2. Про мыв ка по ро -
ды при по мо щи де ре -
вян но го лот ка.

Рис. 3. Кон цен т рат зе -
рен са мо род но го зо ло -
та. По ле зре ния –
5 мм.

Фото: М.Е. Генералов,
2011 г.



Не ко то рые из пал ла дий со дер жа щих зе -
рен име ют яче и с тую струк ту ру (см., на при -
мер, зер но 29 на ри сун ке 6). Эта струк ту ра
мо жет быть свя за на с пре об ра зо ва ни ем ве -
ще ст ва в окис ли тель ных ус ло ви ях, как мож -
но пред по ла гать для боль шин ст ва зе рен рос -
сы пи, од на ко не рав но мер ная яче и с тость в
зер не близ ко го по со ста ву пал ла ди с то го зо ло -
та (на рис. 7 при ве де но зер но 30 с при бли зи -
тель но рав но мер ным со дер жа ни ем Pd 7–8
мас.%) поз во ля ет свя зы вать яче и с тость с об -
ра зо ва ни ем ин тер ме тал ли да в дис перс ном
суб ст ра те, на при мер, в слю ди с тых, хло ри то -
вых аг ре га тах. 

Для оцен ки ге не ти че с ких ис точ ни ков зо -
ло та ми к ро зон до вым ме то дом бы ли про ана -
ли зи ро ва ны ми не раль ные ми к ро в клю че ния в
при по ли ро ван ных зер нах. Они, как пра ви ло,
слиш ком ма лы для ко ли че ст вен но го ана ли за,
и на до так же учи ты вать, что часть их мо жет
иметь эпи ге не ти че с кий ха рак тер. 

Тем не ме нее, в не сколь ких зер нах вы яв -
ле ны по вто ря ю щи е ся груп пы вклю че ний –
ти та но вые фа зы (ве ро ят но, лей кок сен), крем -
ний�алю ми ни е вые фа зы (ве ро ят но, гли ни с -
тые ми не ра лы) и, что не о быч но, вклю че ния,
од но вре мен но со дер жа щие Ca, P и ред ко зе -
мель ные эле мен ты, то есть фо с фа ты Са и
REE. В од ном из зе рен вы со ко проб но го зо ло -
та ди а гно с ти ро ва но вклю че ние, по со ста ву
иден ти фи ци ро ван ное как Ba�со дер жа щий
ка ли е вый по ле вой шпат, яв но син ге не тич но -
го ха рак те ра, так как труд но пред ста вить его
про дол жи тель ное на хож де ние в не из мен ном

(в оп ти че с ком ми к ро ско пе вид но, что зер но
про зрач ное) со сто я нии в зо не ла те ри ти за -
ции.

При этом не встре ча ют ся обыч ные для зо -
ло та квар це во жиль но го про ис хож де ния
вклю че ния квар ца и ги д ро окис лов же ле за,
свя зан ных с окис ле ни ем же ле зи с тых кар бо -
на тов. Не от ме че но так же вклю че ний суль -
фи дов и их ана ло гов, что, впро чем, мо жет
быть свя за но с дли тель ным пре об ра зо ва ни ем
зе рен в окис ли тель ной об ста нов ке. 

Ми не ра ло ги че с кие дан ные по рос сып но -
му зо ло ту изу чен ных уча ст ков да ют ос но ва -
ние пред по ла гать, что ос нов ны ми ко рен ны ми
ис точ ни ка ми зо ло та вряд ли здесь мог ли быть
ти пич ные, опи сан ные ра нее, в том чис ле и на
Ма да га с ка ре, квар це во жиль ные те ла. Ес ли
при сут ст вие вы со ко проб ных зе рен еще мож -
но от ча с ти свя зы вать с на ло жен ны ми про -
цес са ми, то при сут ст вие пал ла ди е вых и мед -
ных ин тер ме тал ли дов ука зы ва ет на спе ци фи -
че с кие ти пы ко рен но го ору де не ния.

Впер вые ко рен ные по ро ды с пал ла ди с тым
зо ло том («оро пре то») – ита би ри ты и ана ло -
гич ные ме та мор фи ты – бы ли опи са ны в Бра -
зи лии (Cabral et al., 2003). Сход ные ас со ци а -
ции, в ко то рых край не вы со ко проб ное зо ло -
то со сед ст ву ет с пал ла ди с тым зо ло том,
от ме ча лись так же в Ав ст ра лии, Ве ли ко бри та -
нии, Поль ше (Chapman et al., 2009). Они рас -
сма т ри ва ют ся как ре зуль тат от ло же ния руд -
ных ком по нен тов из хло рид ных ги д ро терм,
об ла да ю щих вы со ким окис ли тель ным по тен -
ци а лом. В ба зе mindat.org есть дан ные о на -
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Рис. 4. Ре лик ты те т ра -
а у ри ку при да (тем -
но�се рые об ла с ти) в вы -
со ко проб ном зо ло те. В
об рат но�рас се ян ных
эле к тро нах. Мас штаб -
ная ли ней ка – 100 мкм.

Рис. 5. Зер но с не рав но -
мер ным со дер жа ни ем
се ре б ра. В об рат -
но�рас се ян ных эле к -
тро нах. Мас штаб ная
ли ней ка – 100 мкм.

Рис. 6. Зер но пор пе ци -
та (№ 29) с яче и с той
струк ту рой. В об рат -
но�рас се ян ных эле к -
тро нах. Мас штаб ная
ли ней ка – 200 мкм.

Рис. 7. Зер но пор пе ци -
та (№ 30) с яче и с той
струк ту рой в цен т -
раль ной ча с ти. В об -
рат но�рас се ян ных эле -
к тро нах. Мас штаб ная
ли ней ка – 200 мкм.



ход ках пал ла ди с то го зо ло та так же в Бель гии,
Гви нее, Ма рок ко, США и Рос сии. Од на ко
пал ла ди с тое зо ло то (пор пе цит) мож но счи -
тать весь ма ред кой раз но вид но с тью са мо род -
но го зо ло та. В кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го
му зея им. А.Е. Фер сма на есть лишь 3 об раз ца,
опи сан ных как пор пе цит, при чем два из них
– из Бра зи лии и еще один – из За кав ка зья.

Воз мож но, на и бо лее близ ким ана ло гом
ко рен но го ис точ ни ка изу чен ных рос сы пей
(или од но го из ис точ ни ков) яв ля ют ся ру до -
про яв ле ния Чуд ное и Не сте ров ское на При -
по ляр ном Ура ле. Это не дав но вы яв лен ный
но вый тип Au�Pd�REE ору де не ния (Тар ба ев и
др., 2005), ло ка ли зо ван но го в тер ри ген ных
по ро дах зе ле нос лан це вой фа ции ме та мор -
физ ма. Бла го род но ме таль ной ми не ра ли за -
ции здесь со пут ст ву ют раз но об раз ные ми не -
ра лы REE (Мо ра лев и др., 2005). Рас про ст ра -
нен ность вклю че ний ред ко зе мель ных фаз в
зер нах изу чен но го зо ло та да ет ос но ва ние от -
не с ти их ко рен ной ис точ ник к Au�Pd�REE� ти -
пу. 

При сут ст вие в рас сма т ри ва е мых рос сы -
пях зо ло то�мед ных ин тер ме тал ли дов поз во -
ля ет так же пред по ла гать и ро дин ги то вый ис -
точ ник, сле до ва тель но, и на ли чие ба зи то вых
ин тру зий в дан ном рай о не. В свою оче редь,
эти ин тру зив ные мас си вы мог ли бы яв лять ся
од ним из ис точ ни ков по ступ ле ния в зе ле нос -
лан це вые фор ма ции пла ти но и дов. 

Не ис клю че но, что ис точ ни ки руд но го ма -
те ри а ла изу чен ных рос сы пей име ют по ли -
ген ный ха рак тер, но вряд ли они пред став ля -
ют со бой что�ли бо по хо жее на ти пич ные,

опи сан ные на ос т ро ве квар це вые шток вер ки,
при сут ст вие ко то рых мож но бы ло бы про сле -
дить да же в ла те ри ти зи ро ван ной ко ре. 

По иск та ких ко рен ных ис точ ни ков зо ло та
воз мо жен и пер спек ти вен, тем бо лее, что
при сут ст вие не о ка тан ных зе рен ука зы ва ет
на ис клю чи тель ную бли зость не ко то рых из
них, но эта ра бо та мо жет ока зать ся бо лее тру -
до ем кой, чем по иск и оцен ка рас пре де ле ния
руд но го ма те ри а ла в рос сы пях. 

Бла го дар но с ти

Вы ра жа ем бла го дар ность со труд ни кам
фир мы Etablissement minier за воз мож ность
оз на ком ле ния с при над ле жа щи ми им рос сы -
пя ми Ма да га с ка ра и под держ ку в по ле вых и
ана ли ти че с ких ра бо тах.
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Таб ли ца 1. Со ста вы зе рен пал ла ди с то го зо ло та,
мас.%.

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

ан.

№ 1 5 9 29 30a 30b 33a 33b

зер на

Au 99.25 99.91 96.54 97.79 92.02 91.67 91.17 92.02

Pd 2.60 2.31 3.65 1.13 7.02 7.91 5.33 5.13

Cu 1.99 0.64 1.97 1.02 1.26 * 2.76 2.33

Ag * * * * * * * *

При ме ча ние: * – ме нее ошиб ки ана ли за.



В Рос сии пер вый фер гу со нит YNbO4 был
оп ре де лён Г.П. Чер ни ком (1921) в об раз цах,
ото б ран ных Ра ди е вой экс пе ди ци ей Ака де -
мии на ук в 1913–1914 гг. из гра нит но го ама -
зо ни то во го пег ма ти та Блю мов ской ко пи на
Юж ном Ура ле, то есть поч ти че рез сто ле тие
по сле от кры тия это го ми не ра ла в пег ма ти тах
Грен лан дии. На и бо лее обы чен фер гу со -
нит�(Y), встре ча ю щий ся в гра нит ных пег ма -
ти тах, аля с ки то вых гра ни тах и аль би ти тах
раз ных ре ги о нов ми ра, обыч но в ви де мел ких
зё рен и сро ст ков, ино гда до 2–3 см и бо лее, в
раз ной сте пе ни из ме нён ных с по верх но с ти;
про дук ты из ме не ния сла бо изу че ны (Ми не -
ра лы, 1967). 

Круп ные кри с тал лы фер гу со ни та�(Y), зна -
чи тель но из ме нён ные с пе ри фе рии, об на ру -
же ны в гра нит ном пег ма ти те жи лы Бе ре го -
вой на се ве ро�вос точ ном бе ре гу Бе ло яр ско го
во до хра ни ли ща, в 8 км се ве ро�за пад нее г. За -
реч ный и в 5 км се ве ро�за пад нее Бе ло яр ской
атом ной эле к т ро стан ции (БА ЭС) (рис. 1). Пе -
ред на ча лом стро и тель ст ва БА ЭС на этой пло -
ща ди пар ти я ми Ураль ско го ге о ло ги че с ко го
уп рав ле ния бы ли про ве де ны ге о ло го съё моч -
ные и по ис ко вые ра бо ты на ке ра ми че с кое
сы рьё, и не ко то рые пег ма ти то вые жи лы бы -
ли вскры ты ка на ва ми и шур фа ми, но ми не ра -
ло гия их бы ла ма ло ис сле до ва на. В 1972 г. ге о -
лог А.С. Та лан цев по со ве то вал од но му из нас
(В.А. Гу би ну) по се тить эту жи лу. В даль ней -
шем (в 1973–75 гг.) при про мыв ке щеб ня со
дна ко пи бы ли най де ны фер гу со нит�(Y), са -
мар скит�(Y), ко лум бит, мо на цит�(Ce) и цир -
кон�ксе но ти мо вые сро ст ки. В 1983–84 гг.
жи ла об сле до ва на В.И. По по вой, в 2008 г. –
сов ме ст но с В.А. Гу би ным. Пер вые ре зуль та -
ты этих ис сле до ва ний ча с тич но опуб ли ко ва -
ны (По по ва и др., 1988; По по ва, Гу бин, 2008).
Най ден ные кри с тал лы фер гу со ни та�(Y) со

зна чи тель ны ми уча ст ка ми их из ме не ния и
со пут ст ву ю щи ми ми не ра ла ми бы ли до изу че -
ны, что и ста ло пред ме том дан ной ста тьи.

Ло ка ли за ция 
ак цес сор ной ми не ра ли за ции 
в пег ма ти те жи лы Бе ре го вой 

Жи ла Бе ре го вая про сти ра ни ем 330° ССЗ
за ле га ет в се ром мел ко зер ни с том аля с ки то вом
гра ни те не боль шо го (7–5 км) по зд не па ле о зой -
ско го Зен ков ско го мас си ва с ред ко ме таль ной
спе ци фи кой, при мы ка ю ще го с юга к Адуй ско -
му мас си ву. Счи та ет ся, что Зен ков ский мас сив
об ра зо вал ся не сколь ко по зд нее Адуй ско го;
гра ни ты Зен ков ско го мас си ва по ак цес сор ной
ми не ра ли за ции сход ны с по зд ни ми лей ко кра -
то вы ми гра ни та ми Адуй ско го мас си ва (Ча щу -
хи на, 1975; Мо ро зо ва, 2006; и др.). 

Кварц�дву по ле во ш па то вый пег ма тит с
му с ко ви том вскрыт дву мя ко пя ми – глав ной
юж ной (дли ной 25 м, ши ри ной 4 м, глу би ной
4 м) и бо лее мел кой се вер ной в 5 м от неё.
Вкрест про сти ра ния жи ла под се че на ка на ва -
ми, и об щая дли на её око ло 30 м. Па де ние жи -
лы 60° Р70–80° ВСВ. Из юж ной ко пи в сто ро -
ну бе ре га от хо дят две вы езд ные тран шеи, во -
круг ко то рых скла ди ро ва ны от ва лы вы со той
до ме т ра. От ко пи до бе ре га пер во на чаль но
бы ло око ло 30 м, но те перь, в ре зуль та те про -
клад ки под во дя ще го ги д ро ка на ла к стро я ще -
му ся 4�му бло ку БА ЭС, све жие от ва лы вы -
бран ной по ро ды от го ро ди ли жи лу Бе ре го вую
на 50 м от уре за во ды уже на про тя же нии
100–120 м вдоль бе ре га. Жи ла име ет клас си -
че с кую зо наль ность с тем от ли чи ем, что в ней
не вы ра же на ап ли то вая ото роч ка, а сра зу от
кон так тов про яв ле на кварц�дву по ле во ш па то -
вая гра фи че с кая зо на с ге о ме т ри че с ким от -
бо ром ми не ра лов внутрь жи лы, сме ня ю ща я -

УДК 549.732

ФЕР ГУ СО НИТ{(Y) И ПРО ДУК ТЫ ЕГО ИЗ МЕ НЕ НИЯ В ГРА НИТ НОМ 
ПЕГ МА ТИ ТЕ ЖИ ЛЫ БЕ РЕ ГО ВОЙ ЗЕН КОВ СКО ГО МАС СИ ВА НА УРА ЛЕ

В.И. По по ва, Е.И. Чу рин, И.А. Бли нов, В.А. Гу бин
Ин сти тут ми не ра ло гии, УрО РАН, Ми асс, popov@mineralogy.ru

Ис сле до ва ны круп ные (до 2–5 см) кри с тал лы и зёр на фер гу со ни та�(Y) со ста ва (Y0.65REE0.23U0.07Th0.04

Ca0.01)0.98(Nb0.91Ti0.05Ta0.03)0.99O4, ги д ра ти ро ван ные в раз ной сте пе ни и за ме щён ные с пе ри фе рии аг ре га том
ит тро пи рох ло ра�(Y), (Y0.54REE0.23U0.11Th0.05Ca0.08)1.01(Nb1.76Ti0.20Ta0.05)2.01O6(OH)·3.8H2O, а вдоль тре щин – брок -
ки том и че ра ли том. Оха рак те ри зо ва ны вро ст ки и сро ст ки ак цес сор ных ред ко зе мель но�ред ко ме таль ных
ми не ра лов из ас со ци а ции с фер гу со ни том�(Y) – фер ро� и ман га но ко лум бит, иль ме но ру тил, са мар скит�(Y),
по ли краз�(Y), цир кон, ксе но тим�(Y), мо на цит�(Ce), уран пи рох лор, бе та фит, ура ни нит, то рит.
В ста тье 3 таб ли цы, 8 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 14 на зва ний.
Клю че вые сло ва: фер гу со нит�(Y), про дук ты из ме не ния, ит тро пи рох лор�(Y), брок кит, че ра лит, уран пи ро-
хлор, Зен ков ский мас сив, Урал. 
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ся бло ко вой зо ной и за тем квар це вым яд ром.
Вы би ра лась на шпат на и бо лее цен ная бло ко -
вая часть, квар це вое яд ро (ши ри ной до 1 м) на
дне ко пи ос та лось поч ти не тро ну тым. 

Ак цес сор ные ми не ра лы ло ка ли зо ва ны ча -
с тич но в гра фи че с ком пег ма ти те (при пе ре -
хо де к бло ко вой зо не), но в ос нов ном – в бло -
ко вой зо не жи лы. На и бо лее ча с то встре ча ют -
ся мел кие зёр на маг не ти та, в раз ной ме ре
ге ма ти ти зи ро ван но го и ли мо ни ти зи ро ван но -
го, а так же круп ные вы де ле ния крас но ва -
то�ко рич не во го же ле зи с то го спес сар ти на с
со дер жа ни ем 27.6 мас.% MnO, об ра зу ю ще го
симп лек ти то вые сро ст ки с аль бит�оли гок ла -
зом и «пе ри стым» му с ко ви том, а так же кри с -
тал лы до 4 см, ча с тью с гра ня ми те т ра гон т ри -
ок та э д ра {211}, но обыч но – с ин дук ци он ны -
ми по верх но с тя ми сов ме ст но го рос та с
со сед ни ми ми не ра ла ми. В ас со ци а ции с ни ми
от ме ча ют ся мел кие зёр на га ни та, фто ра па ти -
та и ал ла ни та�(Ce). Ред ко зе мель но�ред ко ме -
таль ные ми не ра лы – фер гу со нит�(Y), са мар -
скит�(Y), по ли краз�(Y), фер ро� и ман га но ко -
лум би ты, иль ме но ру тил, стрю ве рит, цир кон,
ксе но тим�(Y), мо на цит�(Ce), уран пи рох лор,
бе та фит, ура ни нит, то рит, раб до фан�(Ce),
брок кит – най де ны в об раз цах пре иму ще ст -

вен но из от ва лов и при про мыв ке щеб ня и
крош ки из бло ко вой зо ны жи лы.

Ещё од на из жил на этом уча ст ке – Бе ло -
яр ская, рас по ло жен ная в 2 км к ССЗ от Бе ре -
го вой и сход ная с ней по ак цес сор ной ми не -
ра ли за ции, най де на толь ко по глы бо во му раз -
ва лу и вскры та не до ста точ но; фер гу со нит в
ней по ка не встре чен.

Ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ния вы пол не ны в ла бо ра то ри -
ях Ин сти ту та ми не ра ло гии УрО РАН (г. Ми -
асс). Кри с тал лы ми не ра лов с уча ст ка ми соб -
ст вен ных гра ней ис сле до ва ны го нио ме т ри -
че с ки с при ме не ни ем фё до ров ско го сто ли ка
СФ�4 в ка че ст ве го нио ме т ра. Иде а ли зи ро -
ван ная фор ма кри с тал лов вы чер че на с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы SHAPE�7.1 и
CorelDRAW 11. Рент ге но грам мы ми не ра лов
по лу че ны на ди фрак то ме т ре ДРОН�2.0 и
иден ти фи ци ро ва ны по ба зе ASTM. Ан шли -
фы ми не ра лов ис сле до ва ны с при ме не ни ем
оп ти че с ко го ми к ро ско па Olympus BX51.
Энер го�дис пер си он ные спе к т ры (ЭДС), хи -
ми че с кий со став ми не ра лов и рас пре де ле ние
эле мен тов в рент ге нов ском ха рак те ри с ти че с -
ком из лу че нии ис сле до ва ны ми к ро зон до вым
рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом (JXA�733
Geol с ЭДС INCA200 и ВДС с тре мя кри с -
талл�ана ли за то ра ми; SEM TESCAN Vega3 с
INCA250, РЭМ МА�202М с ЭДС LZ�5). В ка че -
ст ве стан дар тов ис поль зо ва лись иль ме нит,
ко лум бит, ор то клаз, хло ра па тит, аль ман дин,
ThO2, UO2, (REE)P5O14, (REE)2О3, Y2O3. 

Фер гу со нит{(Y) 
и его эпи ге не ти че с кие из ме не ния

Фер гу со нит�(Y) в жи ле Бе ре го вой обыч но
встре ча ет ся в ви де слож ных по фор ме зё рен
ве ли чи ной 5–10 мм в аг ре га тах с дру ги ми ми -
не ра ла ми. Ре же на блю да лись поч ти пол но -
гран ные ос т ро ди пи ра ми даль ные кри с тал -
лы, раз ме ром до 2–5 см, с гра ня ми те т ра го -
наль ных ди пи ра мид z{231}, x{131}, s{111} и
пи на ко и да c{001} (рис. 2). Не из ме нён ный
фер гу со нит�(Y) по лу проз рач ный, тём но�ко -
рич не вый (до чёр но�ко рич не во го), в им мер  -
си он ных пре па ра тах – ко рич не вый, про -
зрач ный, сла бо ани зо т роп ный, твёр дость 5.5
(по Мо о су). Без про ка ли ва ния рент ге но а мор -
фен, а по сле про ка ли ва ния до 800°С мут не ет,
при об ре та ет свет ло�ко рич не вый цвет, и его
ди фрак то грам ма со дер жит от ра же ния (d, Å;
I): 3.049 (100), 2.944 (30), 2.750 (25), 2.590 (36),
1.882 (22), 1.794 (5), 1.636 (2), 1.571 (11), бо лее
ха рак тер ные для те т ра го наль ной мо ди фи ка -
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Рис. 1. Ме с то на хож де ние жил Бе ре го вой и Бе ло яр ской
(Урал, Рос сия).



ции (кро ме от ра же ния 1.571). В про доль ных и
по пе реч ных се че ни ях кри с тал лов хо ро шо
вид ны ре лик ты не из ме нён но го фер гу со ни -
та�(Y), уча ст ки его из ме не ния и за ме ще ния, а
так же вклю че ния со кри с тал ли зо вав ших ся с
ним ми не ра лов (рис. 3). Пер вич ный фер гу со -
нит�(Y) со дер жит 14–16 мас.% ред ких зе мель
с пре об ла да ни ем ит тро вой груп пы, 7.2–7.4%
UO2 и 3.5–3.7% ThO2 (табл. 1, ан. 1, 2; рис. 4a).
На и бо лее обыч ные из ме не ния фер гу со ни -
та�(Y) про яв ле ны в его ги д ра та ции – эти уча -
ст ки на сним ках в от ра жён ных эле к тро нах
тем нее, в них, оче вид но, со дер жит ся H2O
(око ло 0.5 мо ле кул в рас чёт ной фор му ле) и
мень ше ред ких зе мель (табл. 1, ан. 3). Ре зуль -
та том бо лее ин тен сив ной ги д ра та ции (2–5
мо ле кул H2O в фор му ле) яв ля ет ся ос вет ле ние
ок ра с ки фер гу со ни та до жёл то�ко рич не вой и
ко рич не во�жёл той и умень ше ние со дер жа -

ний ит трия и ред ких зе мель (табл. 1, ан. 4, 5).
Твёр дость та ких уча ст ков око ло 5, зёр на ми -
не ра ла в им мер сии свет ло�жёл тые, изо троп -
ные. 

Сре ди про дук тов из ме не ния фер гу со ни -
та�(Y) вы де ля ют ся уча ст ки за ме ще ния его аг -
ре га том зе ле но ва то�жел то ва тых суб изо ме т -
рич ных ми к ро зё рен ми не ра ла с твёр до с тью
4.5 (по Мо о су), в им мер сии про зрач ных,
блед но�жёл тых, изо троп ных, n = 1.80–1.81.
Ми к ро зон до вый ана лиз это го ми не ра ла
удов ле тво ри тель но рас счи ты ва ет ся на фор -
му лу ит тро пи рох ло ра�(Y) (табл. 1, ан. 6), в
энер го�дис пер си он ных спе к т рах пре об ла да -
ют Y, Nb и U, а при месь Ca в нём боль ше, чем
в фер гу со ни те�(Y) (рис. 4b). По сле про ка ли ва -
ния при 630°С ми не рал стал бе ло ва то�оран -
же вым, мут ным, с по лу проз рач ны ми уча ст ка -
ми. На де ба е грам ме про яви лись толь ко три
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Рис. 2. Фор ма кри с тал -
лов фер гу со ни та�(Y)
(a, b) и сро с ток его с
цир кон�ксе но ти мо вым
«ореш ком» (с).

Рис. 3. Уча ст ки из ме -
не ния фер гу со ни -
та�(Y) в про доль ном (a,
c) и по пе реч ном (b, d)
се че ни ях в ко сом ос ве -
ще нии и в от ра жён -
ных эле к тро нах (BSE).
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став (мас.%) фер гу со ни та�(Y) пер вич но го (1–2) и из ме нён но го (3–5) и за ме ща -
ю щих его ит тро пи рох ло ра�(Y) (6) и брок ки та (7)

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7

Y2O3 25.65 26.07 25.97 22.18 18.32 12.65 –

UO2 7.20 7.42 7.31 6.42 7.58 5.94 –

ThO2 3.54 3.72 4.41 1.66 2.44 2.73 42.44

CaO 0.24 0.13 0.26 0.69 0.39 0.89 9.45

La2O3 0.16 – – – – 0.17 0.10

Ce2O3 0.43 – – – – 0.42 1.20

Nd2O3 1.37 1.23 – 1.31 0.80 0.80 1.04

Sm2O3 1.55 1.39 1.51 1.47 0.60 0.52 0.40

Gd2O3 2.82 2.48 2.13 1.80 1.28 1.05 0.34

Dy2O3 3.83 3.55 3.40 3.19 2.47 2.20 0.48

Tb2O3 0.66 – – – – 0.40 –

Er2O3 2.19 1.86 1.47 2.03 1.65 1.38 –

Yb2O3 2.85 3.32 3.36 2.52 2.30 1.89 0.42

Nb2O5 43.67 43.55 42.55 37.95 31.29 48.41 –

Ta2O5 2.54 3.31 3.01 3.02 2.33 2.32 –

TiO2 1.45 1.75 2.09 1.70 1.60 3.35 –

SiO2 – 0.20 – 1.97 1.21 Не опр. 1.20

P2O5 – – – – – – 23.86

П.п.п. Не опр. Не опр. 1.60 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.

Сум ма 99.90 99.98 99.07 87.91 74.26 84.92 81.16

е TR 16.04 13.83 11.87 12.32 9.10 7.66 3.88

Эм пи ри че с кие фор му лы (рас чёт на О = 4; ан. 6 – на О = 6.5)

1 – (Y0.65REE0.23U0.07Th0.04Ca0.01)0.98(Nb0.91Ti0.05Ta0.03)0.99O4;

2 – (Y0.63REE0.22U0.08Th0.04Ca0.01)0.97(Nb0.90Ti0.06Ta0.04Si0. 01)1.01O4;

3 – (Y0.66REE0.17U0.08Th0.05Ca0.01)0.97(Nb0.91Ti0.07Ta0.04)1.02O4
·0.5H2O;

4 – (Y0.60REE0.18U0.07Th0.02Ca0.04)0.91(Nb0.88Ti0.09Ta0.04Si0.10)1.09O4
·2.4H2O;

5 – (Y0.59REE0.18U0.10Th0.03Ca0.03)0.93(Nb0.86Ti0.07Ta0.04Si0.07)1.04O4
·5H2O; 

6 – (Y0.54REE0.23U0.11Th0.05Ca0.08)1.01(Nb1.76Ti0.20Ta0.05)2.01O6(OH)·3.8H2O;

7 – (Ca0.48Th0.46REE0.07Fe0.01)1.02(P0.95Si0.06)1.01O4
·2.8H2O.

Примечание: Ми к ро зонд JXA�733 с ЭДС INCA200 (ан. 1, 3–5) и ВДС (ан. 2, 6, 7), ана ли тик Е.И. Чу рин. В сум му вклю че ны
(мас.%): Eu2O3 0.18 (ан. 1), FeO 0.32 (ан. 7). В ан. 3 по те ри при про ка ли ва нии (П.п.п.) = H2O, в дру гих ана ли зах H2O рас счи -
та на по де фи ци ту сум мы. Не опр. – не оп ре де ля лось, про черк – не об на ру же но. 

Рис. 4. Энер го�дис пер си он ные спе к т ры фер гу со ни та�(Y) (a) и за ме ща ю щих его ит тро пи рох ло ра�(Y) (b), брок ки та (c) и че -
ра ли та (d).



сла бых от ра же ния (d, Å): 2.97, 2.79, 2.57, близ -
кие к от ра же ни ям ит тро пи рох ло ра�(Y) («об -
ру че ви та»). 

К бо лее по зд ним от но сят ся «кру жев -
ные» псев до мор фо зы брок ки та и че ра ли та
(рис. 4c, d и рис. 5), за ме ща ю щие фер гу со -
нит�(Y) око ло се ку щих тре щин. В со ста ве
брок ки та, кро ме пре бла да ю щих Th, Ca и P,
оп ре де ле ны при ме си ред ких зе мель (3.88
мас.%), Si и Fe (табл. 1, ан. 7). Пе ри фе ри че с -
кие зон ки та ких псев до мор фоз на кон так те с
фер гу со ни том�(Y) со дер жат боль ше ред ких
зе мель и вы де ля ют ся на сним ке в от ра жён -
ных эле к тро нах (свет лее, чем брок кит); ве ро -
ят но, они пред став ле ны че ра ли том. Тон кие
про жи лоч ки че ра ли та встре ча ют ся и в се ку -
щих тре щин ках сре ди аг ре га тов брок ки та и
ит тро пи рох ло ра�(Y), что да ёт ос но ва ние от не -
с ти их к на и бо лее по зд ним про дук там за ме -
ще ния фер гу со ни та�(Y). По те ри при про ка ли -
ва нии до 300°С сум мар ной про бы про дук тов
из ме не ния вме с те с ре лик та ми фер гу со ни -
та�(Y) со ста ви ли 6.5 мас.%.

Со став ин ди ви ду аль ных ред ких зе мель
пер вич но го фер гу со ни та�(Y) ха рак те ри зу ет -
ся пре об ла да ни ем дис про зи е во го мак си му ма
(близ ко го ти пу VI, по А.И. Гинз бур гу и др.,
1960). На и бо лее ги д ра ти ро ван ная его раз -
ность не сколь ко от ли ча ет ся от но си тель ным
уве ли че ни ем до ли тя жё лых REE, что бли же к
дан ным, по лу чен ным для псев до морф но го

ит тро пи рох ло ра�(Y), а в бо лее по зд нем брок -
ки те рез ко пре об ла да ют лёг кие ред кие зем ли
(табл. 2). 

Ак цес сор ные ми не ра лы 
из ас со ци а ции с фер гу со ни том{(Y) 

В аг ре га тах с фер гу со ни том�(Y) и в ви де
вро ст ков в нём встре ча ют ся как по ро до об ра -
зу ю щие ми не ра лы (по ле вые шпа ты, кварц,
му с ко вит), так и раз лич ные ред ко ме таль ные
ми не ра лы. На и бо лее ча с ты ко лум би ты, са -
мар скит�(Y), по ли краз�(Y) и мо на цит�(Ce), по -
доб но най ден ным и в жи ле Бе ло яр ской
(рис. 6).

В жи ле Бе ре го вой (а так же и в Бе ло яр -
ской) сре ди ак цес сор ных ми не ра лов пре об -
ла да ют мар ган цо ви с тые фер ро ко лум би ты
(табл. 3, ан. 1), пе ри фе ри че с кие зо ны ко то -
рых не ред ко яв ля ют ся же ле зи с ты ми ман га -
но ко лум би та ми с не мно го по вы шен ным со -
дер жа ни ем Ta2O5 (табл. 3, ан. 2). При этом ми -
к ро в клю че ния фер ро ко лум би та при уро че ны
к вну т рен ним ча с тям кри с тал лов фер гу со ни -
та�(Y), а вро ст ки ман га но ко лум би та – к пе ри -
фе ри че с ким. В ко лум би те от ме ча ют ся вро ст -
ки иль ме но ру ти ла.

Са мар скит�(Y) и в от дель ных кри с тал лах,
и во вро ст ках в фер гу со ни те�(Y) со дер жит
мно го Fe и U (табл. 3, ан. 3), ча с то об ра зу ет аг -
ре га ты с фер ро ко лум би том и по ли кра зом�(Y)
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Фергусонит�(Y) и продукты его изменения 

в гранитном пегматите жилы Береговой Зенковского массива на Урале

Рис. 5. Аг ре га ты брок ки та (Br) и че ра ли та (Cher) вдоль тре щин в фер гу со ни те�(Y). BSE�сни мок.
Рис. 6. Фер ро ко лум бит (a), са мар скит�(Y) (b) и мо на цит�(Ce) (c) из жи лы Бе ло яр ской.
Рис. 7. Уча ст ки из ме не ния са мар ски та�(Y) (a, c – BSE, b, d – Si Ka1).



52 Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

Таб ли ца 2. Со став ред ких зе мель (% от еTR = 100) в фер гу со ни те�(Y) (1), его на и бо лее ги д ра ти ро ван ной
раз но сти (2) и псев до морф ных ит тро пи рох ло ре�(Y) (3) и брок ки те (4) 

Ок си ды La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Tb Er Yb TR, мас.%

1 1.00 2.68 8.54 9.56 1.12 17.58 23.88 4.12 13.66 17.77 16.04

2 – – 8.79 6.59 – 14.07 27.14 – 18.13 25.28 9.10

3 2.22 5.48 10.49 6.79 – 13.71 28.72 1.22 18.02 24.67 7.66

4 2.58 30.93 26.89 10.31 – 8.76 12.37 – – 10.82 3.88

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) ред ко ме таль ных ми не ра лов из ас со ци а ции с фер гу со ни том�(Y) 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Y2O3 – – 14.62 22.36 0.12 – 42.59 – –

UO2 – – 14.66 7.35 0.46 – 2.25 7.22 28.38

ThO2 – – 3.67 0.60 6.22 2.96 2.60 70.74 Не опр.

PbO – – Не опр. Не опр. – – – 1.43 Не опр.

FeO 12.35 8.82 7.18 – – 0.22 – 0.35 1.54

MnO 8.14 11.13 – – – – – – –

CaO – – – 0.37 0.25 2.35 – – 3.15

La2O3 – – – – 10.16 10.30 – – Не опр.

Ce2O3 – – – – 23.43 22.12 – – Не опр.

Pr2O3 – – – – 3.56 3.06 – – Не опр.

Nd2O3 – – – – 18.12 10.21 – – Не опр.

Sm2O3 – – 1.05 – 6.31 2.78 1.12 – Не опр.

Gd2O3 – – 1.86 1.37 1.64 1.53 2.71 – Не опр.

Dy2O3 – – 2.59 2.76 0.25 0.90 4.28 – Не опр.

Er2O3 – – 1.79 2.07 – – 2.07 – Не опр.

Yb2O3 – – 1.94 2.10 – – 4.07 – Не опр.

Nb2O5 63.90 61.97 41.60 27.97 – – – – 11.60

Ta2O5 11.60 14.73 4.02 6.77 – – – – 29.80

TiO2 3.30 2.30 3.25 24.24 – – – – 13.04

P2O5 – – – – 28.10 24.93 33.87 1.15 –

SiO2 – – – – 1.26 0.94 1.11 17.60 –

е 99.29 98.95 98.23 98.97 99.88 82.30 96.67 98.49 87.51

Эм пи ри че с кие фор му лы (ан. 1, 2, 4 – расчёт на О = 6; ан. 3, 5–8 – на О = 4; ан. 9 – на (Ti,Ta,Nb) = 2)

1 – (Fe0.61Mn0.40)1.01(Nb1.69Ta0.19Ti0.15)1.03O6

2 – (Mn0.56Fe0.44)1.0(Nb1.68Ta0.24Ti0.10)1.02O6

3 – (Y0.37REE0.15U0.15Th0.04Fe0.28)0.99(Nb0.89Ti0.12Ta0.05)1.06O4

4 – (Y0.72REE0.18U0.10Th0.01Ca0.02)1.03(Ti1.10Nb0.76Ta0.11)1.97O6

5 – (Ce0.34Nd0.26La0.15Sm0.09Pr0.05Gd0.02Th0.06)0.97(P0.95Si0.05)1.0O4

6 – (Ce0.38La0.18Nd0.17Pr0.05Sm0.04Gd0.02Dy0.01Ca0.12Th0.03Fe0.01)1.01(P0.98Si0.04)1.02O4
·3.6H2O

7 – (Y0.78REE0.15U0.02Th0.02)0.97(P0.98Si0.04)1.02O4
·0.2H2O

8 – (Th0.87U0.09Pb0.02Fe0.02)1.02(Si0.95P0.05)O4

9 – (U0.55Ca0.29Fe0.11)0.94(Ti0.85Ta0.70Nb0.45)2O6.07

Примечание: 1 – фер ро ко лум бит, 2 – ман га но ко лум бит, 3 – са мар скит-(Y), 4 – по ли краз-(Y), 5 – мо на цит-(Ce), 6 – раб до -
фан-(Ce), 7 – ксе но тим-(Y), 8 – то рит, 9 – бе та фит. Ми к ро зонд JXA�733 с ЭДС INCA200 (ан. 1, 2, 8, 9) и ВДС (ан. 3–7), ана -
ли тик Е.И. Чу рин. В ан. 4 Но 0.91 мас.%. H2O – рас чёт ная (по де фи ци ту сум мы, ан. 6, 7). Не опр. – не оп ре де ля лось, про -
черк – не об на ру же но.



и вклю ча ет ми к ро зёр на иль ме ни та и маг не -
ти та. Вдоль тре щин в са мар ските�(Y) про яв ле -
ны раз лич ные из ме не ния. На и бо лее обыч на
ги д ра та ция раз ной сте пе ни, со про вож да ю -
ща я ся не ко то рым вы но сом Y, Fe, U и при вно -
сом Si. На сним ках в от ра жён ных эле к тро нах
уча ст ки сла бо го из ме не ния са мар ски та�(Y)
чуть тем нее, а в су ще ст вен но из ме нён ных
уча ст ках со дер жа ние SiO2 до сти га ет 6–8
мас.% (рис. 7a, b), Ta2O5 – 8–10 мас.% при
поч ти пол ном вы но се Y и U. Дру гой тип из ме -
не ния са мар ски та�(Y) пред став ля ет со бой зо -
наль ные ме та со ма ти че с кие жил ки вдоль тре -
щин (рис. 7c, d); цен таль ная часть жи лок со -
дер жит SiO2, а про ме жу точ ная зо на, по
срав не нию с са мар ски том�(Y), поч ти вдвое
обед не на Nb2O5, но обо га ще на Та2O5 (~20
мас.%) и P2O5 (~6.7 мас.%); кра е вая ми к ро зо на,
кон так ти ру ю щая с са мар ски том�(Y) (и по
срав не нию с ним бо лее свет лая в от ра жён -
ных эле к тро нах), ве ро ят но, обо га ще на ред ки -
ми зем ля ми. Эти про дук ты из ме не ния са мар -
ски та�(Y) по ка не уда лось иден ти фи ци ро вать.

Вклю че ния по ли кра за�(Y), иль ме но ру ти ла
и мо на ци та�(Ce) встре ча ют ся в пе ри фе ри че с -
ких уча ст ках зё рен фер гу со ни та�(Y). Зёр на
по ли кра за�(Y) обыч но слож ной фор мы, ве ли -
чи ной до 5 мм, зо наль ны по со ста ву и из ме не -
ны с пе ри фе рии и око ло тре щин со сме ной
пер вич ной чёр ной и ко рич не во�чёр ной ок ра -
с ки на жёл то� и зе ле но ва то�ко рич не вую, ино -
гда со дер жат вро ст ки иль ме ни та, ман га но ко -
лум би та и са мар ски та�(Y). Хи ми че с кий со -
став од но го из на и ме нее из ме нён ных
вну т рен них уча ст ков по ли кра за�(Y) чёр но го
цве та при ве дён в таб ли це 3 (ан. 4). Уча ст ки из -
ме не ния по ли кра за ис сле до ва ны ра нее. Они
про яв ле ны в ги д ра та ции (по те ри при про ка -
ли ва нии до 10–20 мас.%) с умень ше ни ем в
со ста ве ми не ра ла до ли Y, Ti и REE (По по ва,
2009). Со став иль ме но ру ти ла (мас.%): TiO2

53.10; Nb2O5 19.14; Ta2O5 15.55; FeO 1.8; Fe2O3

10.34 (по дан ным ЯГРС); рас чёт ная (на О = 2)
фор му ла (Ti0.63Fe0.15Nb0.14Ta0.07)0.99O2. 

Вро ст ки мо на ци та�(Ce) ве ли чи ной до
0.7 мм ха рак те ри зу ют ся су ще ст вен ной при -
ме сью Th и не зна чи тель ной – Ca (табл. 3,
ан. 5). Не ко то рые зёр на ча с тич но за ме ще ны
аг ре га том ги д ра ти ро ван но го раб до фа на�(Ce),
от ли ча ю ще го ся, по срав не нию с мо на ци -
том�(Ce), поч ти вдвое мень ши ми со дер жа ни -
я ми ThO2, Nd2O3 и Sm2O3, но на по ря док бо лее
вы со ки ми – CaO (табл. 3, ан. 6). 

На и бо лее эф фект ны сро ст ки фер гу со ни -
та�(Y) c эл лип со и даль ны ми цир кон�ксе но ти -
мо вы ми «ореш ка ми» (см. рис. 2c) с об щей
чет вер ной осью сим ме т рии (рис. 8). Ксе но -
тим�(Y) в них об ра зу ет сфе ро кри с тал лы�«дву -
ли ст ни ки» со сме ной цве та от жел то ва то�ко -
рич не ва то го (в цен т ре) до ко рич не ва то�зе ле -
но ва то го в кра е вых зо нах. В со ста ве его око ло
2.2 мас.% UO2 и 2.6% ThO2 (табл. 3, ан. 7). На
сним ке (ме тод ав то ра ди о гра фии) се че ния та -
ко го «ореш ка» ксе но тим�(Y) про яв ля ет ся по -
вы шен ной ра дио ак тив но с тью по срав не нию
с цир ко ном. От дель ные уча ст ки в ксе но ти -
ме�(Y) из ме не ны, со дер жат мень ше ок си дов Y,
P, REE, U, но обо га ще ны Ca, Fe и Th, сум ма ана -
ли за 75.92 мас.% (По по ва и др., 2010). До пу с -
кая со дер жа ние H2O око ло 22 мас.%, фор му ла
из ме нён но го ксе но ти ма�(Y) (Y0.57Ca0.15Fe0.10

Th0.05Yb0.04Dy0.03Er0.03Gd0.02U0.02)1.01(P0.92Si0.08)1.00O4
·

3H2O при рас чё те на O = 4 близ ка к фор му ле
при род но го и син те ти че с ко го «ги д ро�ксе но -
ти ма» (Се мё нов, 2001). Цир кон (цир то лит) из
«ореш ков» со дер жит (мас.%): ZrO2 57.18; HfO2

6.53; UO2 0.8; ThO2 1.40; Y2O3 0.20; SiO2 29.55;
сум ма 95.66; рас чёт ная (на О = 4) фор му ла
(Zr0.93Hf0.06Th0.01U0.01)1.01Si0.99O4

·0.5H2O. Вну т ри
не ко то рых «ореш ков» есть бу ро ва то�бе лые
по рош ко ва тые зёр на, ещё со хра ня ю щие пер -
вич ный бру с ко вид ный об лик, со сред ним со -
ста вом (мас.%): SiO2 38.42; TiO2 0.46; Al2O3

27.16; FeO 6.91; MnO 9.32; MgO 1.20; CaO 0.91;
Ce2O3 0.35; сум ма 84.73; рас чёт на 11 ка ти о нов
да ёт фор му лу ти па кор ди е ри та (Mn0.99Fe0.73

Mg0.23Ca0.12)2(Al2.91Fe0.09)3(Si4.84 Al1.12Ti0.04)6O17.91,
но из ме нён но го и с не о быч но вы со ким со дер -
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Рис. 8. Цир кон�ксе -
но ти мо вый сро с -
ток (a) и его се че -
ние (b – ко сое ос -
ве ще ние, c – ав то -
ра ди о гра фия).



жа ни ем MnO (ве ро ят но, это смесь вто рич ных
ми не ра лов). 

Ми к ро в клю че ния ура ни ни та ве ли чи ной
1–10 мкм вы яв ле ны в уча ст ках поч ти не из -
ме нён но го фер гу со ни та�(Y) при ми к ро зон до -
вых ис сле до ва ни ях. В со ста ве ура ни ни та оп -
ре де ле ны (мас.%): UO2 74.70; ThO2 18.62; PbO
2.27; сум ма 95.59, что ука зы ва ет на ча с тич ное
окис ле ние ура на. Вро ст ки то ри та в фер гу со -
ни те�(Y) со дер жат не боль шие при ме си U, Pb,
Fe и P (табл. 3, ан. 8). Часть зё рен то ри та су ще -
ст вен но ги д ра ти ро ва на (до то ро гум ми та). Со -
дер жа ние ок си дов Th, Si, U в них, как и сум ма
ана ли зов (75–80 мас.%), ни же, чем в не из ме -
нен ных зёр нах, и от ме ча ют ся при ме си FeO
(до 2–4 мас.%) и CaO (1–2 мас.%).

В по ли кра зе�(Y) из аг ре га та с фер гу со ни -
том�(Y) бы ли встре че ны ми к ро зёр на изо троп -
но го ми не ра ла, от ли ча ю ще го ся вы со ким со -
дер жа ни ем Ta2O5 (29.8 мас.%), от сут ст ви ем Y
и по со ста ву близ ко го к бе та фи ту с не боль -
шим де фи ци том ка ти о нов в по зи ции A
(табл. 3, ан. 9), но ред кие зем ли в нем не ана -
ли зи ро ва ны. 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Из ме не ния фер гу со ни та�(Y) в пег ма ти те
жи лы Бе ре го вой про яв ле ны в его ме та мик ти -
за ции и ги д ра та ции и в раз ви тии псев до -
морф ных аг ре га тов ит тро пи рох ло ра�(Y) и фо -
с фа тов (брок ки та и че ра ли та). От ча с ти по -
доб ные из ме не ния от ме ча лись и ра нее. Так,
А.В. Во ло шин (1993) крат ко обоб щил имев -
ши е ся на то вре мя дан ные о фер гу со ни те�(Y)
из пег ма ти тов Коль ско го по лу ос т ро ва: раз -
ны ми ме то да ми бы ло вы яв ле но, что при сла -
бой на чаль ной ги д ра та ции фер гу со ни та�(Y)
со став его ма ло ме ня ет ся, а при бо лее зна чи -
тель ной ги д ра та ции умень ша ет ся со дер жа -
ние в нём ит трия и ред ких зе мель при уве ли -
че нии ко ли че ст ва каль ция. Это же про яв ле но
и в фер гу со ни те�(Y) жи лы Бе ре го вой. В об -
раз цах с Коль ско го по лу ос т ро ва от ме ча лось
за ме ще ние фер гу со ни та�(Y) пи рох ло ром
(Лунц, 1972) и аг ре га та ми плюм бо пи рох ло ра
с ман га но ко лум би том и ксе но ти мом (Во ло -
шин, 1993). В от ли чие от ука зан ных об раз цов,
в жи ле Бе ре го вой фер ро ко лум бит и ксе но -
тим�(Y), как и дру гие ак цес сор ные ми не ра лы
– са мар скит�(Y), по ли краз�(Y), мо на цит�(Ce),
цир кон, то рит, бе та фит – со кри с тал ли зо ва -
лись с фер гу со ни том�(Y), а не за ме ща ли его. 

А.В. Во ло шин (1993) от ме чал, что в уча ст -
ках из ме не ния фер гу со ни та�(Y) с Коль ско го
по лу ос т ро ва уве ли чи ва ет ся со дер жа ние Ti и
Ca, что про яв ле но и в на ших об раз цах из жи -
лы Бе ре го вой.

Весь ма ин те рес но со об ще ние о за ме ще -
нии ми к ро зё рен (до 0.1 мм) фер гу со ни та�(Y) в
аль би ти тах ме с то рож де ния Ары с кан в Ту ве
са мар ски том�(Y), но с су ще ст вен ной при ме -
сью Si и Zr (Гри го рь ев, Сер ге е ва, 1993), ве ро -
ят но, обус лов ле ной ми к ро в клю че ни я ми цир -
ко на и га до ли ни та, ха рак тер ных для руд это го
ме с то рож де ния. На ша по пыт ка «ис клю чить»
воз мож ную до лю цир ко на и га до ли ни та в
ана ли зе и по сле ду ю щий рас чёт на (Nb,Ta,Ti)
= 2 да ёт фор му лу (Y0.32REE0.19Fe0.21Ca0.17Th0.05

U0.02Pb0.02)0.98(Nb1.68Ti0.26Ta0.06)2O6.21, близ кую к
фор му ле же ле зи с то го ит тро пи рох ло ра. От -
ме чав ши е ся ра нее раз ны ми ис сле до ва те ля ми
про дук ты из ме не ния фер гу со ни та�(Y) (адель -
фо лит, ар ре нит, ко хе лит) пред став ля ют со -
бой, оче вид но, смесь ми не ра лов (Кри во ви -
чев, 2008). Упо ми нав ший ся ура нил�кар бо нат
(рё зер фор дин) как но во об разрва ние в фер гу -
со ни те�(Y) (Гинз бург и др., 1960) в на ших об -
раз цах по ка не встре чен. В це лом мож но за -
клю чить, что, кро ме ги д ра та ции, раз ви тие
вто рич ных ми не ра лов груп пы пи рох ло ра и
фо с фа тов ред ких зе мель до воль но ти пич но
для фер гу со ни та�(Y). 

Ав то ры бла го дар ны со труд ни кам Ин сти -
ту та ми не ра ло гии УрО РАН Т.М. Ря бу хи ной и
Е.Д. Зе но вич за съём ку рент ге но грамм и
В.А. Кот ля ро ву – за ана лиз энер го�дис пер си -
он ных спе к т ров ми не раль ных вклю че ний в
ря де об раз цов фер гу со ни та�(Y).

Ра бо та вы пол не на по ин те г ра ци он но-
му про ек ту Ураль ско го от де ле ния РАН
№ 12�И�5�2068. 
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Вве де ние

По ро ды ря да мель тей гит�ур ти тов ши ро -
ко рас про ст ра не ны в ще лоч ных (Хи бин ский
и Ло во зер ский, Коль ский п�ов) и ще лоч -
но�уль т ра ос нов ных (Ков дор, Аф ри кан да,
Озер ная Ва ра ка, Ву о ри яр ви и др., Ка ре лия;
мас сив Ар ба ра с тах, Ал дан ский щит, мас си -
вы Ту рь е го мы са) мас си вах в Рос сии и за ру -
бе жом. По ро до об ра зу ю щие ми не ра лы мель -
тей гит�ур ти тов пред став ле ны не фе ли ном и
ди оп си дом, эги рин�ди оп си дом, ти пич ные
ак цес сор ные ми не ра лы – апа тит, ти та нит,
эв ди а лит, лам про фил лит, ино гда – шор ло -
мит, иль ме нит, пир ро тин, дру гие ми не ра лы
от ме ча ют ся ре же. 

В Хи бин ском мас си ве ще лоч но�уль т ра ос -
нов ные по ро ды ря да мель тей гит� ур ти тов
про ст ран ст вен но свя за ны с «Цен т раль ной
ду гой мас си ва», рас по ло жен ной меж ду зо на -
ми рас про ст ра не ния не фе ли но вых си е ни тов
раз лич но го со ста ва – хи би ни та ми (пе ри фе -
рия мас си ва) и ля во чор ри та ми с фой я и та ми
(центр мас си ва). Мель тей гит�ий о лит�ур ти ты
вхо дят в со став двух ком плек сов по род: мас -
сив ные раз но сти от но сят ся к ком плек су
мас сив ных ур ти тов�ри с чор ри тов�юви тов, а
тра хи то ид ные – к диф фе рен ци ро ван но му
ком плек су рит мич но че ре ду ющих ся мель -
тей ги тов, ур ти тов и ий о ли тов (Ар за мас цев и
др., 1987). Как и в дру гих ще лоч ных и ще лоч -
но�уль т ра ос нов ных мас си вах, по ро до об ра зу -
ю щие ми не ра лы в мель тей гит�ур ти тах Хи -
бин ско го мас си ва пред став ле ны не фе ли ном
и эги рин�ди оп си дом, ти пич ные ак цес сор ные

ми не ра лы – ти та нит, эв ди а лит, лам про фил -
лит, апа тит. В ря ду от мель тей ги тов до ур ти -
тов со став по род раз ли ча ет ся со от но ше ни ем
не фе ли на и пи рок се нов.

На ми бы ли ис сле до ва ны об раз цы ий о -
лит�ур ти тов Хи бин ско го мас си ва, со бран ные
З.В. Шлю ко вой из кер на сква жи ны № 545
(ин тер вал при мер но 250–280 м), ло ка ли зо -
ван ной у под но жья юж но го скло на го ры По -
ач вум чорр, близ вос точ но го окон ча ния оз.
Ма лый Вудъ явр, Шлю ко ва, 1986). Со глас но
ри сун ку 1, здесь мо гут про сле жи вать ся ий о -
ли ты из диф фе рен ци ро ван но го ком плек са и
по ле во ш па то вые ий о ли ты. По со от но ше нию
по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов – не фе ли на
и пи рок се нов эти по ро ды мож но оха рак те ри -
зо вать как ий о лит�ур ти ты. Пи рок се ны пред -
став ле ны эги рин�ге ден бер ги том (сред ний со -
став, мас.%: SiO2 50.49; Na2O 12.28; FeO 25.24;
MgO 3.22; CaO 6.23; TiO2 1.84; Al2O3 0.23), эги -
рин�ди оп си дом (SiO2 51.47; Na2O 7.03; FeO
14.84; MgO 15.79; CaO 8.19; MnO 1.07; TiO2

0.08; Al2O3 0.03), ре же эги ри ном. Сред ний со -
став не фе ли на – SiO2 42.44; Al2O3 31.66; Na2O
16.31; К2О 6.39; CaO 0.47; FeO 1.34; TiO2 0.07.
Ак цес сор ные ми не ра лы – ти та нит, лам про -
фил лит, апа тит, иль ме нит, пир ро тин, дру гие
ми не ра лы ред ки. По ле вой шпат в изу чен ных
об раз цах прак ти че с ки не от ме ча ет ся. В дан -
ных ий о лит�ур ти тах ус та нов лен це лый ряд
ба ри е вых ми не ра лов, в том чис ле ред ких, ра -
нее не опи сы вав ших ся в этих по ро дах. Это
та кие ми не ра лы, как арк тит, хан не шит, фа за
близ кая по со ста ву к бус се ни ту и соб ст вен но
бус се нит. Так же на ми об на ру жен вы со ко ба -
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Для не ко то рых ще лоч но�уль т ра ос нов ных по род Хи бин ско го мас си ва – ий о лит�ур ти тов, ло ка ли зо ван ных
у под но жья г. По ач вум чорр на глу би не при мер но 250–280 м, об на ру же на ас со ци а ция вы со ко ба ри е вых
ми не ра лов. Сре ди них ус та нов лен ряд ред ких ми не ра лов: арк тит Na5BaCa7(PO4)6F3, хан не шит
(Na,Ca)3(Ba,Sr,REE,Ca)3(CO3)5, бус се нит Na2Ba2FeTi[Si2O7](CO3)(OH)3F и фа за, близ кая по со ста ву к бус се -
ни ту. До пол ни тель ное изу че ние по ка за ло пред по ло жи тель ное от сут ст вие в ней уг ле ро да (CO3�груп пи ро -
вок) и, ве ро ят но, бо лее вы со кое со дер жа ние фто ра. Воз мож но, эта фа за яв ля ет ся вы со ко фто ри с тым без -
кар бо нат ным ана ло гом бус се ни та. Ана лиз со ста ва, фор мы про яв ле ний, мор фо ло гии пе ре чис лен ных ми не -
ра лов и их со от но ше ний с бо лее ран ни ми фа за ми поз во ли ло пред по ло жить их фор ми ро ва ние на по зд них
ста ди ях ми не ра ло об ра зо ва ния.
В ста тье 1 таб ли ца, 5 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 21 на и ме но ва ния.
Клю че вые сло ва: ий о лит�ур ти ты, ба ри е вая ми не ра ли за ция, ги д ро тер маль ные низ ко тем пе ра тур ные про -
цес сы, Хи бин ский мас сив, арк тит, хан не шит, бус се нит.
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ри е вый лам про фил лит, об ра зу ю щий мел кие
пла с тин ча тые зер на сре ди по ро до об ра зу ю -
щих ми не ра лов. 

Для арк ти та Na5BaCa7(PO4)6F3 до на сто я -
ще го мо мен та бы ли из ве ст ны две его на ход ки
в Хи бин ском мас си ве – в пег ма то ид ном про -
жил ке, се ку щем мель тей гит�ур ти ты и ри с -
чор ри ты в до ли не ре ки Ву он не мий ок (Хо мя -
ков и др., 1981) и в не фе лин�со да лит�ми к ро -
клин�эги ри но вом про жил ке в ур ти тах на го ре
Ко аш ва (Yakovenchuk et al., 2005). 

Для хан не ши та (Na,Ca)3(Ba,Sr,REE,Ca)3

(CO3)5, груп па бур бан ки та, бы ло из ве ст но че -
ты ре на ход ки. Все они бы ли свя за ны с кар бо -
на ти та ми. Пер вая его на ход ка бы ла в мел ко -
зер ни с том кар бо на ти те мас си ва Хан не шин,
Аф га ни с тан (Ере мен ко, Бель ко, 1982), ос таль -
ные три – на Коль ском п�ове: в каль цит�би о -
ти то вом про жил ке из кер на сква жи ны с по -
бе ре жья за ли ва Ту ль и лухт в рай о не кар бо на -
ти то во го што ка Хи бин ско го мас си ва (Пе ков
и др., 1998), в по ло с тях каль цит�шор ти то вых
кар бо на ти тов Ков до ра (Ива нюк и др., 2002) и
в ви де вклю че ний в апа ти те из каль цит�ам фи -
бол�кли но пи рок се но вой по ро ды, мас си ва
Аф ри кан да (Zaitsev, Chakhmouradian, 2002). 

Бур бан кит из по род Хи бин ско го мас си ва
в ра нее опуб ли ко ван ных ра бо тах опи сы вал ся
не од но крат но, но в боль шин ст ве слу ча ев в
ме та со ма ти тах и ги д ро тер маль ных про жил -
ках по род и ме нее ба ри е вый (Ми не ра ло гия
Хи бин ско го мас си ва, 1978; Yakovenchuk et al.,
2005). Вы со ко ба ри е вые ми не ра лы ря да бур -
бан кит�хан не шит от ме че ны в не сколь ких
дру гих мас си вах Коль ско го п�ова, пре иму ще -
ст вен но в свя зи с кар бо на ти та ми (мас си вы
Ву о ри яр ви и Аф ри кан да), и в кар бо на ти то -

вых по ро дах мас си ва Ханне шин (Бе ло виц кая,
Пе ков, 2004; Пе ков и др., 1998; Zaitsev,
Chakhmouradian, 2002).

Бус се нит Na2Ba2FeTiSi2O7(CO3)(OH)3F –
край не ред кий ти та но си ли кат, внеш не на -
по ми на ю щий лам про фил лит. До по след не го
вре ме ни он счи тал ся эн де ми ком ме с то рож -
де ния Ку ки с вум чорр Хи бин ско го мас си ва и
был опи сан лишь один раз, в цен т раль ной
зо не со да лит�на тро лит�каль ци то во го про -
жил ка, се ку ще го ур ти ты близ кон так та с
апа ти то вой по ро дой (Хо мя ков и др., 2001).
Его сло ис тая ба фе ти си то по доб ная струк ту -
ра с меж па кет ным сло ем (NaBaCO3F) име ет
спе ци фи че с кий ком по нент – груп пу СО3

– не ус та нов лен ный бо лее ни в од ном из
сло ис тых си ли ка тов. Этот ком по нент при -
уро чен к гра ни це меж ду цен т раль ной (NaF)
и пе ри фе ри че с ки ми (Ba) ча с тя ми меж па -
кет но го слоя.

Ус та нов лен ный в изу чен ных ий о лит�ур -
ти тах бус се ни то по доб ный ми не рал из�за не -
пол ных дан ных в бо лее ран них пуб ли ка ци ях
на ми был иден ти фи ци ро ван как соб ст вен но
бусcенит (Аза ро ва, Кри нов, 2009). Од на ко
пред при ня тое до пол ни тель ное изу че ние по -
ка за ло, что здесь, воз мож но, на блю да ет ся
дру гой ми не рал, очень близ кий по со ста ву к
бус се ни ту, но, ве ро ят но, без уг ле ро да (CO3

груп пи ро вок) и с не сколь ко бо лее вы со ким
со дер жа ни ем фто ра, чем в соб ст вен но бус -
се ни те (Хо мя ков и др., 2001). Его со став при -
мер но от ве ча ет уп ро щен ной фор му ле
Na2(Ba,Sr)2FeTi[Si2O7](OH)4F2. В оха рак те ри -
зо ван ной ас со ци а ции от ме ча ет ся так же
иден тич ная ему, в це лом, но строн ций�до -
ми нант ная фа за. 
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Рис. 1. Схе ма ти че с кий
раз  рез че рез тол щу по -
род, вклю ча ю щую ос та -
нец ра мы по род, вме ща ю -
щих Хи бин ский мас сив,
рай он го ры По ач ву мчорр,
по Ф.В. Ми  на ко ву (Шлю -
ко ва, 1986), до пол нен ный
ав то ра ми: 1 – чет вер -
тич ные от ло же ния, 2 –
мон чи кит, 3 – ур тит
сфен�апа ти то вый тра -
хи то ид ный, 4 – апа ти -
то вая ми не ра ли за ция, 
5 – ур тит мас сив ный, 
6 – ма ли нь ит тра хи то -
ид ный, 7 – ий о лит по ле -
во ш па то вый тра хи то -
ид ный (a), ий о лит тра хи -
то ид ный (b), 8 – ур тит
по ле во ш па то вый тра хи -
то ид ный (a), ур тит тра -
хи то и  д ный (b), 9 – ри с -
чор рит мас сив ный, 10 –
хи би нит тра хи то ид ный,
11 – ро  го вик.



Вы со ко ба ри е вые ми не ра лы 
в ий о лит{ур ти тах г. По ач вум чорр 
Хи бин ско го мас си ва

Арк тит в ий о лит�ур ти те ус та нов лен в ви -
де аг ре га тов пла с тин ча тых кри с тал лов, при -
уро чен ных к тре щи нам в зер нах не фе ли на,
раз мер аг ре га тов не пре вы ша ет 100–120 мкм
(рис. 2). Ми не рал ас со ци и ру ет с ба ри то лам -
про фил ли том, вы со ко�строн ци е вым апа ти -
том, хан не ши том, ка та пле и том и ва де и том.
При его пер вой на ход ке в пег ма то ид ном про -
жил ке, се ку щем ий о лит�ур ти ты и ри с чор ри -
ты, бы ла от ме че на сход ная ас со ци а ция ми не -
ра лов (Хо мя ков и др., 1981). В на шем слу чае
арк тит на блю да ет ся на сты ке зе рен не фе ли -
на. Ино гда арк тит при уро чен к мел ким тре -
щин кам в зер нах не фе ли на, в ря де слу ча ев
раз ви ва ет ся да же по их по верх но с ти, сле дов

ре ак ци он но го вза и мо дей ст вия с не фе ли ном
не от ме че но. 

Хи ми че с кий со став арк ти та и всех дру гих
вы со ко ба ри е вых ми не ра лов, ус та нов лен ных
в ий о лит�ур ти тах го ры По ач вум чорр, изу чен
с ис поль зо ва ни ем ска ни ру ю ще го ми к ро ско -
па CamScan с энер го�дис пер си он ным спе к т -
ро ме т ром Link и ана ли за то ром AN 10000, HV
25 кВ, ток зон да (пуч ка) 2 нА. Со став при ве -
ден в таб ли це. Он, в сред нем, от ве ча ет сле ду -
ю щей эм пи ри че с кой фор му ле: Na5.16(Ca6.85

Na0.15)7.00Ba1.01(PO4)6F3.03 (рас чет фор му лы про -
из ве ден на Р = 6, ко ли че ст во фто ра вы чис ле -
но по ба лан су за ря дов в фор му ле). Фор му ла
го ло тип но го арк ти та, рас счи тан ная та ким же
спо со бом, очень близ ка к на шим ре зуль та -
там: Na5.17(Ca6.87Sr0.07)6.94Ba1.01(PO4)6F2.94. Та ким
об ра зом, сред ний со став изу чен но го арк ти та
(см. табл. 1) прак ти че с ки иден ти чен со ста ву
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кие со ста вы арк ти та, хан не ши та, бур бан ки та, бус се ни та и вы со ко фто ри с то го без кар -
бо нат но го ана ло га бус се ни та в ий о лит�ур ти тах г. По ач вум чорр Хи бин ско го мас си ва, по ре -
зуль та там энер го�дис пер си он но го ана ли за (дан ные ав то ров) и ли те ра тур ным дан ным, мас.%

Фа зы Хан не шит Бур бан кит Арк� Арк тит Бус се� Бус се нит(?) Вы со ко�фто рис� Sr�ана лог буссе�

тит нит ийолит�ур ти тов тый ана лог ни то по доб ной

(Хо� (Хо� бус се ни та фа зы

мя ков мяков

и др., и др.,

1981) 2001)

Сред.1 Пре де лы Сред.2 Пре де лы Сред.Сред.3Пре де лы Сред.Сред.4 Пре де лыСред.5 Пре де лы Сред.5 Пре де лы

Na2O 10.32 9.14�11.36 11.04 10.80�11.28 13.73 13.71 12.52�14.25 8.98 12.32 11.05�13.27 11.60 10.60�12.59 11.05 10.21�12.16

K2O 0.66 0.41�1.03 0.92 0.89�0.95 – – – 0.65 0.15 0.00�0.32 0.20 0.01�0.03 0.10 0.00�0.22

CaO 5.36 4.28�6.24 5.48 5.11�5.84 32.98 31.99 30.05�33.91 1.56 2.51 2.08�2.64 2.82 2.81�2.83 2.18 2.03�2.26

SrO 5.57 4.03�7.38 23.65 21.45�21.84 0.62 – – 6.78 11.96 10.10�12.93 13.43 13.23�13.62 14.53 13.58�15.66

BaO 31.61 29.17�33.2313.74 13.41�14.07 13.33 12.87 12.25�13.44 28.79 19.47 16.52�21.78 20.07 19.64�20.50 16.63 16.01�17.63

MgO – – – – – – – – 0.22 0.00�0.83 0.64 0.00�1.28 0.04 0.00�0.12

FeO* – – 0.54 0.64–0.43 – – – 6.77 11.50 10.73�12.51 10.82 10.63�11.00 10.68 10.26�10.72

MnO – – – – – – – 4.68 2.30 1.91�3.00 1.71 1.55�1.86 2.27 1.95�2.64

Ce2O3 7.86 7.32�8.53 6.32 6.20�6.43 – – – – – – – – – –

La2O3 4.56 4.00�5.30 3.44 3.67�3.21 – – – – – – – – – –

Nd2O31.11 0.79�1.56 1.87 1.79�1.94 – – – – – – – – – –

Al2O3 – – – – – – – – 0.13 0.00�0.29 – – – –

SiO2 – – – – – – – 18.01 19.54 18.27�22.27 20.03 19.90�20.16 18.64 17.79�18.99

TiO2 – – – – – – – 11.57 11.72 10.83�12.26 12.76 12.19�13.33 12.22 11.52�13.00

Nb2O5 – – – – – – – 1.04 – – 0.40 0.39�0.40 – –

P2O5 – – – – 36.48 35.46 34.22�36.59 – – – – – – –

F – – – – 5.27 – – 2.79 Н.о. Н.о. 5.51 4.70�6.31 Н.о. Н.о.

е** 67.06 – 64.98 – 102.41 94.03 – 89.28 91.82 – 99.96 – 88.36 –

При ме ча ния: * – все же ле зо бы ло оп ре де ле но как FeO; ** – ко ли че ст ва H2O и СО2 пря мым ме то дом не оп ре де ля лись, в сум -
ме не учи ты ва лись; для хан не ши та и бур бан ки та сред ние со дер жа ния CO2 = 28.61 и 30.68%, со от вет ст вен но  –  рас счи -
та ны по фор му лам ми не ра лов, ис хо дя из сум мы за ря дов, рав ной 10; для бус се ни та, по дан ным Хо мя ко ва и со ав то ров (2001),
со дер жа ние CO2 = 5.76, со дер жа ние Н2О = 3.90. Про черк  –  со дер жа ние эле мен та ни же по ро га оп ре де ле ния дан ным ме то -
дом. Н.о.  –  эле мент не оп ре де лял ся. 
1 –  из 6 оп ре де ле ний; 2 –  из 5 оп ре де ле ний; 3 –  из 7 оп ре де ле ний; 4 –  из 13 оп ре де ле ний; 5 –  из 5 оп ре де ле ний. 



го ло тип но го об раз ца арк ти та, оп ре де лен но му
с ис поль зо ва ни ем ме то да мо к рой хи мии (Хо -
мя ков и др., 1981).

Хан не шит в ур ти тах об ра зу ет край не
мел кие изо ме т рич ные вы де ле ния (8–10 мкм)
на сты ке зе рен ак цес сор но го ка та пле и та с
ред ки ми вро ст ка ми ва де и та (рис. 3). Ка -
ких�ли бо сле дов вза и мо дей ст вия с ок ру жа ю -
щи ми ми не ра ла ми не на блю да ет ся. Ас со ци и -
ру щий с хан не ши том вы со ко ба ри е вый бур -
бан кит здесь об ра зу ет бо лее круп ные
вы де ле ния – 30–50 мкм. Он ас со ци и ру ет с
дру ги ми по зд ни ми REE�кар бо на та ми ря да ан -
ки лит�(Ce) – каль ци о ан ки лит�(Ce), кар бо -
цер на и том и близ ким к ре мон ди ту�(Ce) ми не -
ра лом, ко то рые на ра с та ют на иголь ча тые
кри с тал лы рин ки то по доб но го ми не ра ла, ло -
ка ли зо ван но го в ин тер сти ци ях меж ду зер на -
ми эги рин�ге ден бер ги та и не фе ли на (рис. 4). 

Хан не шит, ус та нов лен ный в ий о лит�ур -
ти тах г. По ач вум чорр, по со дер жа нию BaO (в
сред нем 29–33 мас.%, табл.) бо лее бли зок к
хан не ши ту, опи сан но му в кар бо на ти тах мас -
си ва Хан не шин (Ере мен ко, Бель ко, 1982) и
мас си ва Ков дор (Ива нюк и др., 2002), ко то -
рый со дер жит 30–36 и 32 мас.% ВаО со от вет -
ст вен но, чем к хан не ши ту из кар бо на ти тов
Аф ри кан ды (24 мас.% ВаО) и Хи бин (23 мас.%

ВаО) (Zaitsev, Chakhmouradian, 2002; Пе ков и
др., 1998). Од на ко от на хо док в мас си ве Ков -
дор изу чен ный ми не рал от ли ча ет ся бо лее
низ ки ми кон цен т ра ци я ми строн ция (табл. 1).
Сред ний со став хан не ши та из ур ти тов от ве -
ча ет эм пи ри че с кой фор му ле: (Na2.55Ca0.35

K0.11)3.01(Ba1.58Sr0.41Сa0.38Сe0.37La0.21Nd0.05)3.00(CO3)5.00

(фор му ла рас счи та на на сум му за ря дов, рав -
ную 10). По доб ные со ста вы хан не ши та ра нее
от ме ча лись в ли те ра ту ре (Бе ло виц кая, Пе ков,
2004), при пе ре сче те ана ло гич ным об ра зом на
фор му лу они да ют сход ные фор му лы. 

В бур бан ки те, ус та нов лен ном в тех же об -
раз цах, что и хан не шит, со дер жа ние BaO –
око ло 13–14 мас.%, SrO – 21–22 мас.%
(Sr/Ba = 2–3). Его сред ний со став от ве ча ет
фор му ле: (Na2.55Ca0.30К0.14Fe0.05)3.05(Sr1.50Ba0.64

Сe0.28La0.15Nd0.08Ca0.40)3.05(CO3)5.00 (фор му ла рас -
счи та на на сум му за ря дов, рав ную 10, ана ло -
гич но фор му ле хан не ши та). По доб ные со ста -
вы так же ра нее от ме ча лись для бур бан ки тов
(Бе ло виц кая, Пе ков, 2004). 

Вид но, что бур бан кит, ус та нов лен ный в
ий о лит�ур ти тах, ха рак те ри зу ет ся от но си -
тель но вы со ким со дер жа ни ем ба рия, в то
вре мя как для боль шин ст ва бо лее ран них на -
хо док бур бан ки та в ме та со ма ти тах и ги д ро -
тер ма ли тах Хи бин ско го мас си ва кон цен т ра -
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Рис. 2. Вы де ле ния арк ти -
та в ий о лит�ур ти тах, г.
По ач вум чорр, Хи бин ский
мас сив. Arct – арк тит,
Aeg – эги рин, Neph� не -
фе лин. В от ра жен ных
эле к тро нах.
Рис. 3. Вы де ле ния хан не -
ши та в ий о лит�ур ти тах
(там же). Khann – хан не -
шит, Vad – ва де ит, Katp
– ка та пле ит, Aeg – эги -
рин. В от ра жен ных эле к -
тро нах.

Рис. 4. Про яв ле ния бур -
бан ки та в ий о лит�ур ти -
тах. Rin – рин кит, Burb –
бур бан кит, Aeg�Hed –
эги рин�ге ден бер гит. В
от ра жен ных эле к тро -
нах.
Рис. 5. Вы со ко фто ри с -
тый без кар бо нат ный
ана лог бус се ни та в ий о -
лит�ур ти тах сре ди зе -
рен эги ри на, ти та ни та и
эниг ма ти та (г. По ач вум -
чорр, Хи бин ский мас сив).
OH�F�Buss – вы со ко фто -
ри с тый ана лог бус се ни -
та, Ann – ан нит, Aeng –
эниг ма тит, Tit – ти та -
нит, Aeg – эги рин. В от -
ра жен ных эле к тро нах.



ция BaO со став ля ет все го лишь 2–8 мас.%
(Ми не ра ло гия Хи бин ско го мас си ва, 1989;
Yakovenchuk et al., 2005)). По доб ные изу чен -
ным вы со ко ба ри е вые раз но сти от ме че ны в
кар бо на ти тах мас си ва Ву о ри яр ви. Они со -
дер жат 12–16 мас.% ВаО (Бе ло виц кая, Пе -
ков, 2004; Бо ро дин, Ка пу с тин, 1962; Суб бо тин
и др., 1999).

Бус се ни то по доб ный вы со ко фто ри с тый
(?) ми не рал ус та нов лен в ви де тон ко�пла с -
тин ча тых кри с тал лов от 60–70 мкм до
100–200 мкм с со вер шен ной спай но с тью,
хо ро шо раз ли чи мой под ска ни ру ю щим ми к -
ро ско пом при боль ших уве ли че ни ях. Он
фор ми ру ет ся в ин тер сти ци ях меж ду зер на -
ми ан ни та, в ас со ци а ции с ти та ни том, эниг -
ма ти том, эги ри ном и эги рин�ге ден бер ги том,
а так же на кон так тах зе рен ти та ни та и эниг -
ма ти та с эги рин�ге ден бер ги том и ан ни том
(рис. 5). Со от ноше ния с ми не ра ла ми ий о -
лит�ур ти тов ука зы ва ют на бо лее по зд нее об -
ра зо ва ние это го ми не ра ла и по от но ше нию к
пи рок се нам и не фе ли ну, и по от но ше нию к
ти та но си ли ка там. 

Бус се нит иден ти фи ци ро ван на ми ори ен -
ти ро воч но. Мор фо ло гия его зе рен и хи ми че -
с кий со став (см. ни же) близ ки к та ко вым для
ра нее опи сы вав ше го ся бус се ни та (Хо мя ков и
др., 2001). Кро ме то го, ис хо дя из не ко то рых
ва ри а ций со ста ва, нам пред став ля ет ся пра во -
мер ным пред по ло жить, что в изу чен ных об -
раз цах мо жет при сут ст во вать как опи сан ная
вы ше бус се ни то по доб ная фа за, так и соб ст -
вен но бус се нит. 

Со став бус се ни то по доб но го ми не ра ла оп -
ре де лял ся на ска ни ру ю щем ми к ро ско пе
CamScan, ЭДС Link и ана ли за то ром AN
10000, а так же ска ни ру ю щем ми к ро ско пе
JSM�5610LV, ана ли за тор INCA�450, HV 25 кВ,
ток зон да по ряд ка 0.1 пА. Эта ло ны для по след -
не го: Na – на ка фит, Mg – MgO, Si –
Si2Ca3O7, K – KCl, Ca – на ка фит, Ti – TiO2,
Mn – Mn(met), Fe – FeS2, Sr – SrSO4, Nb –
Nb(met), Ba – BaSO4. Из�за то го, что изу чав -
ша я ся фа за фор ми ру ет, в боль шин ст ве слу -
ча ев, до воль но мел кие и все гда тон кие пла с -
тин ча тые вы де ле ния, весь ма сход ные по
внеш не му об ли ку с лам про фил ли том, нам
по ка не уда лось вы де лить его чи с тую мо но -
фрак цию, при год ную для изу че ния ме то дом
ИК�спе к т ро ме т рии. По это му при сут ст вие
или от сут ст вие СО3�групп на ми оп ре де ля -
лось ко с вен но, с ис поль зо ва ни ем ска ни ру ю -
ще го ми к ро ско па JSM�5610LV. По лу чен ные
дан ные поз во ли ли пред по ло жить ли бо от сут -
ст вие, ли бо низ кое со дер жа ние уг ле ро да. Од -
на ко этот во прос ос та ет ся от кры тым до
ИК�спе к т ро ско пи че с ко го ис сле до ва ния.

Со дер жа ние фто ра бы ло оп ре де ле но так -
же на JSM�5610LV, ана ли за тор INCA�450, при
тех же па ра ме т рах съем ки, де тек тор с уль т ра -
тон ким ок ном, с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве
эта ло на BaF2. 

Ос нов ная осо бен ность со ста ва дан но го
ми не ра ла – не сколь ко бо лее вы со кое со дер -
жа ние фто ра – при мер но 5–6%, а не 2–3%,
как в соб ст вен но бус се ни те (ко неч но, сле ду ет
учи ты вать от сут ст вие точ но го ана ли за на
при сут ст вие СО3�групп). Глав ным об ра зом,
имен но эта осо бен ность поз во ля ет счи тать
этот ми не рал вы со ко фто ри с тым, воз мож но,
без кар бо нат ным ана ло гом бус се ни та. 

От ли чи тель ной чер той без кар бо нат но го
ана ло га бус се ни та (как и соб ст вен но бус се -
ни та, ас со ци и ру ще го с ним) яв ля ет ся так же
бо лее зна чи тель ное со дер жа ние Na2O, чем в
бус се ни те А.П. Хо мя ко ва (2001): 11–12 мас.%
(в соб ст вен но бус се ни те 12.34 мас.%), а не
8–9 мас.%, (см. табл. 1). Воз мож но, это обус -
лов ле но ло каль ны ми осо бен но с тя ми ус ло вий
фор ми ро ва ния этих ми не ра лов – ий о лит�ур -
ти ты, в це лом, вы со ко на т ри е вые по ро ды, бус -
се нит и его ана лог на хо дят ся в тес ной ас со ци -
а ции с вы со ко на т ри е вы ми ми не ра ла ми
(эниг ма ти том, эги ри ном и эги рин�ге ден бер -
ги том, ино гда не фе ли ном). Учи ты вая, что бы -
ло про ве де но два не за ви си мых оп ре де ле ния
со ста вов бус се ни то по доб ных ми не ра лов на
двух раз лич ных при бо рах, и они да ли прак ти -
че с ки сов па да ю щие со дер жа ния на трия,
мож но го во рить о дей ст ви тель но зна чи тель -
ном со дер жа нии на трия, а не об ар те фак те
из�за ошиб ки из ме ре ния. Для вы со ко фто ри с -
то го ана ло га бус се ни та ус та нов ле но так же
бо лее зна чи тель ное, чем в бус се ни те А.П. Хо -
мя ко ва, со дер жа ние SrO (13–14 мас.% вме с -
то 6–7 мас.%) и бо лее низ кое – BaO (19–20
мас.% и 28 мас.% со от вет ст вен но) (см. табл. 1). 

При пе ре сче те на сум му ка ти о нов 8 со -
став вы со ко фто ри с то го бус се ни то по доб но го
ми не ра ла, в сред нем, от ве ча ет эм пи ри че с кой
фор му ле: (Na1.98K0.02)2.00(Ba0.76Sr0.75Ca0.29Na0.20)2.00

(Fe0.83Mn0.14Mg0.09)1.06(Ti0.92Fe0.06Nb0.02)1.00[Si1.94O7]
(OH)3.94F1.69. Со от но ше ние Sr/Ba » 1.

Каль ций по ме щен на ми в по зи цию к Ва и
Sr, а не к бо лее близ ко му ему по ра ди у су Na
(что ха рак тер но для мно гих ти та но си ли ка тов)
вви ду «пе ре пол нен но с ти» на три е вой по зи -
ции по след ним, и часть на трия да же «пе ре не -
се на» на ми так же в по зи цию ба рия и строн -
ция; вхож де ние сю да еще ка ких�ли бо эле -
мен тов пред став ля ет ся ма ло ве ро ят ны ми.
Сра зу за ме тим, что до рас ши ф ров ки струк ту -
ры это го ми не ра ла рас пре де ле ние эле мен тов
по по зи ци ям но сит, ко неч но, пред по ло жи -
тель ный ха рак тер. 
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Мож но пред по ло жить, что вы со ко фто ри -
с тый без кар бо нат ный ана лог бус се ни та фор -
ми ру ет ся при за ме ще нии в струк ту ре бус се -
ни та груп пи ро вок CO3 на ОН груп пы и F по
схе ме CO3

2– ® OH– + F–. 
В са мых круп ных зер нах этой фа зы при

изу че нии под ска ни ру ю щим ми к ро ско пом на
зна чи тель ных уве ли че ни ях от ме ча ет ся не од -
но род ность зе рен, обус лов лен ная ко ле ба ни я -
ми со дер жа ний строн ция и ба рия. Кро ме то -
го, в этом же об раз це на ми от ме че ны зер на
ми не ра ла прак ти че с ки то го же со ста ва, но
при пе ре сче те на фор му лу строн ций в них
пре об ла да ет над ба ри ем – Sr/Ba = 1.3–1.5.
Воз мож но, это строн ци е вый ана лог бус се ни -
то по доб ной фа зы, со дер жа щей фтор вме с то
СО3�групп, или соб ст вен но бус се нит, но
Sr�до ми нант ный. В от дель ных точ ках зе рен
пе ре чис лен ных бус се ни то по доб ных ми не ра -
лов от ме ча ют ся и ко ле ба ния в со дер жа ни ях
фто ра. Та кие же ко ле ба ния в со дер жа ни ях
ба рия, строн ция и фто ра поз во ля ют до пу с -
тить изо мор физм по двум схе мам: Ba ® Sr и
CO3

2– ® OH– + F–. Со от вет ст вен но, мож но
пред по ло жить су ще ст во ва ние изо морф ных
ря дов как сре ди бус се ни та и бус се ни то по доб -
ных фаз, так и сре ди их строн ци е вых ана ло -
гов, а так же меж ду строн ци е вы ми и ба ри е вы -
ми бус се ни то вы ми ми не ра ла ми.

Об суж де ние ре зуль та тов

Ба ри е вые и ба рий со дер жа щие ми не ра -
лы по мно го чис лен ным ли те ра тур ным дан -
ным ха рак тер ны для всех ком плек сов по род
Хи бин ско го мас си ва: по ро до об ра зу ю щий
по ле вой шпат с изо морф ной при ме сью ба -
рия, ак цес сор ные – лам про фил лит, ба ри то -
лам про фил лит, бо лее по зд ние – дон ней ит,
мак  кель ви ит, Ва�лемм лей нит, на ба фит и бо -
лее ред кие ми не ра лы (Бо руц кий, 1988; Ми не -
ра ло гия Хи бин ско го мас си ва, 1978; Пе ков,
Под лес ный, 2004; Yakovenchuk et al., 2005 и
др.). Для по зд них эта пов фор ми ро ва ния по -
род Хи бин ско го мас си ва от ме ча лось яв ле ние
по вы ше ния со дер жа ния ба рия в ми не ра лах.
В на сто я щее вре мя оно вы яв ле но для не фе ли -
новых си е ни тов, ме та со ма ти че с ки пе ре ра -
бо тан ных по род (ком плекс ри с чор ри -
тов�юви тов), а так же для пег ма ти тов и ги д -
ро тер ма ли тов. Для не фе ли но вых си е ни тов
не од но крат но ука зы ва лось на по вы ше ние
со дер жа ний ба рия в ми не ра лах�кон цен т ра -

то рах это го эле мен та (по ле вой шпат, лам про -
фил лит и др.) от ран них диф фе рен ци а тов (хи -
би ни ты – раз но сти, при уро чен ные к пе ри -
фе рии мас си ва) к по зд ним (фой я и ты –
центр мас си ва), и, осо бен но, в са мых по зд -
них, ло ка ли зо ван ных близ «Цен т раль ной ду -
ги», по род – ля во чор ри тах и, пред по ло жи -
тель но, лу я в ри тах (Аза ро ва, 2004; Ми не ра ло -
гия Хи бин ско го мас си ва, 1978; Yakovenchuk
et al., 2005). В лу я в ри тах, сфор ми ро вав ших ся,
по пред по ло же нию ав то ров, из по зд них пор -
ций не фе лин�си е ни то во го рас пла ва1 и при от -
но си тель но не вы со ких тем пе ра ту рах (Аза ро -
ва, 2004), ба ри ем обо га ще ны и по ро до об ра зу -
ю щие, и ак цес сор ные ми не ра лы. В ран них
диф фе рен ци а тах (хи би ни тах) со дер жа ние
ВаО в ка ли е во�на три е вых по ле вых шпа тах не
пре вы ша ет со тых, мак си мум пер вых де ся тых
до лей про цен та, в лам про фил ли те, как пра ви -
ло, 2–6 мас.% (Ми не ра ло гия Хи бин ско го
мас си ва, 1978; Yakovenchuk et al., 2005), а в ка -
ли е вом по ле вом шпа те лу я в ри тов сред нее со -
дер жа ние ВаО 2.5–3 мас.% (Аза ро ва, 2004), в
вы со ко ба ри е вом лам про фил ли те и ба ри то -
лам про фил ли те (ти пич ных ак цес сор ных ми -
не ра лах лу я в ри тов) – до 10–15 и 20–22
мас.% ВаО со от вет ст вен но. На и бо лее ве ро ят -
но, что здесь име ет ме с то на коп ле ние ба рия в
эво лю ци о ни ру ю щей во вре ме ни не фе -
лин�си е ни то вой маг ме. 

Для ми не раль ных ас со ци а ций пег ма ти тов
по род, сфор ми ро ван ных из по зд них пор ций
не фе лин�си е ни то во го рас пла ва, на при мер,
ля во чор ри тов, ха рак тер ны круп ные скоп ле -
ния вы со ко ба ри е во го лам про фил ли та и ба ри -
то лам про фил ли та, в то вре мя как в пег ма ти -
тах ран них диф фе рен ци а тов – хи би ни тов –
эти ми не ра лы ме нее рас про ст ра не ны и яв ля -
ют ся, со глас но не ко то рым ав то рам (Ми не ра -
ло гия Хи бин ско го мас си ва, 1978), про дук том
ав то ме та со ма ти че с ких про цес сов. 

Ис хо дя из этих фак тов, пред став ля ет ся
пра во мер ным пред по ло жить, что ба ри ем
обо га ще ны флю и ды, ини ци и ру е мые имен но
по зд ни ми диф фе рен ци а та ми по род не фе -
лин�си е ни то во го рас пла ва. По пред став ле ни -
ям ря да ис сле до ва те лей (Аге е ва, 2002; Зо тов,
1989; Ти тов, Куз не цов, 1985; и др.) эти же
флю и ды яв ля ют ся аген та ми ще лоч но го
K,Si�ме та со ма то за. Их воз дей ст ви ем, воз -
мож но, вы зва но фор ми ро ва ние вы со ко ба ри -
е вых и ба рий со дер жа щих ми не ра лов в по зд -
них не фе лин�си е ни то вых диф фе рен ци а тах, а
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горы Поачвумчорр Хибинского массива (Кольский п�ов) и процессах ее формирования 

1 – о про ис хож де нии мно гих по род Хи бин ско го мас си ва (ри с чор ри ты, лу я в ри ты, мас сив ные ур ти ты, мель тей гит�ур ти ты,
юви ты, по ле во ш па то вые ий о лит�ур ти ты и др.) в на сто я щее вре мя вы ска за но мно го ги по тез (Бо руц кий, 1988; Се ре б риц -
кий и др., 1992; Ти тов, Куз не цов, 1985 и др.), но дан ная про бле ма не от но сит ся к пред ме ту об суж де ния в пред став лен ной
ста тье и ав то ра ми она в дан ном слу чае не раз би ра ет ся в це лях пре дот вра ще ния «раз ду ва ния» объ е ма. Все ге не ти че с кие
ха рак те ри с ти ки по род но сят здесь пред по ло жи тель ный ха рак тер и пред став ля ют ся ав то рам на и бо лее ве ро ят ны ми на дан -
ном эта пе ис сле до ва ний, по дроб ное же их об суж де ние це ле со об раз но сде лать в от дель ной ста тье.



так же пе ре ра бо тан ных в хо де K,Si�ме та со ма -
то за ще лоч но�уль т ра ос нов ных по ро дах – ри -
с чор ри тах, юви тах, по ле во ш па то вых ур ти -
тах, ма ли нь и тах (см. сно с ку). 

В не из ме нен ных ий о лит�ур ти тах мас си ва
на и бо лее зна чи мым кон цен т ра то ром ба рия
яв ля ет ся ак цес сор ный лам про фил лит. Од на -
ко весь ма раз но об раз ные, ино гда при сут ст -
ву ю щие в зна чи тель ных ко ли че ст вах, ба ри е -
вые ми не ра лы ха рак тер ны для мно гих пег ма -
ти тов ий о лит�ур ти тов, пре иму ще ст вен но для
по зд них ас со ци а ций: бур бан кит, ба ри то каль -
цит, дон ней ит, мак кель ви ит, Ва�лемм лей нит,
на ба фит и дру гие бо лее ред кие ми не ра лы.
Со глас но ли те ра тур ным дан ным, все эти ми -
не ра лы яв ля ют ся ги д ро тер маль ны ми (Пе ков,
Под лес ный, 2004; и др.). По лу чен ные на ми
дан ные сви де тель ст ву ют, что, по край ней ме -
ре, в от дель ных слу ча ях (как это име ет ме с то
в ий о лит�ур ти тах го ры По ач вум чорр), и в
соб ст вен но ий о лит�ур ти тах мо жет фор ми ро -
вать ся ба ри е вая ак цес сор ная ми не ра ли за -
ция. На ее низ ко тем пе ра тур ное об ра зо ва ние
ука зы ва ют и раз ви тие по тре щин кам, и от -
сут ст вие ка ко го�ли бо вза и мо дей ст вия фор -
ми ру ю щих ся ми не ра лов с ок ру жа ю щи ми их
бо лее ран ни ми. По яв ле ние здесь та кой ак -
цес сор ной ба ри е вой ми не ра ли за ции име ет,
по�ви ди мо му, ги д ро тер маль но�ме та со ма ти -
че с кую при ро ду. Воз мож но, фор ми ро ва ние
этой ми не ра ли за ции обус лов ле но здесь бли -
зо с тью ме та со ма ти че с ки пре об ра зо ван ных
по род – ри с чор ри тов. Мож но так же пред по -
ло жить, что она бы ла сфор ми ро ва на в ре зуль -
та те «ос та точ но го» уже низ ко тем пе ра тур но -
го воз дей ст вия ще лоч ных флю и дов, фор ми -
ро вав ших ри с чор ри ты.

На до так же от ме тить, что ба ри е вые ми не -
ра лы ино гда фор ми ру ют здесь зна чи тель ные
скоп ле ния – не сколь ко об раз цов ока за лись
бук валь но «про пи та ны» бус се ни то по доб ны -
ми ми не ра ла ми. 

Ус та нов лен ные ло каль ные про яв ле ния
ба ри е вой ми не ра ли за ции, воз мож но, мо гут
сви де тель ст во вать о том, что ми не ра ло гия ий -
о лит�ур ти тов не сколь ко бо га че, чем это счи -
та лось до сих пор. Впол не ве ро ят но, что це -
лый ряд ми не ра лов, в том чис ле и ред ких,
при сут ст ву ет в них в ви де мел ких, ино гда ми -
к рон ных вы де ле ний, ко то рые бы ли про пу ще -
ны в хо де пред ше ст ву ю щих ис сле до ва ний
вви ду от сут ст вия пре ци зи он ных ме то дов. 

Бла го дар но с ти

Ав то ры очень при зна тель ны З.В. Шлю ко -
вой за со бран ную ею и пре до став лен ную для
изу че ния кол лек цию об раз цов, а так же

П.М. Кар та ше ву и А.В. Мо хо ву за ин те рес ное
об суж де ние и по мощь в ана ли ти че с ком изу -
че нии ма те ри а ла.
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Вве де ние

Вул ка но ген ные ме с то рож де ния зо ло -
то�суль фид ной фор ма ции (Че ло печ, Рад ка,
Ел ши ца) об ра зо ва лись в сход ных ге о ло ги че с -
ких ус ло ви ях и об ла да ют по хо жи ми ми не ра -
ло го�ге о хи ми че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми. В
близких условиях образовалось и плуто ген -
ное месторождение Лебединое. Все они пред -
став ля ют со бой слож ную руд но�маг ма ти че с -
кую си с те му, ко то рую мож но рас сма т ри вать
как мо дель сов ме ст но го фор ми ро ва ния суб -
вул ка ни че с ких мед но кол че дан ных, мед но -
пор фи ро вых и жиль ных по ли ме тал ли че с ких
ме с то рож де ний. Их воз ник но ве ние обус лов -
ле но магматизмом верхнеюрского–ме ло -
вого возраста. Ру до нос ные флю и ды по сту па -
ли из глу бин ных зон, сло жен ных по ро да ми
кри с тал ли че с ко го фун да мен та, про ни ка ли в
вы со ко по ри с тые, про ни ца е мые, при по верх -
но ст ные вул ка но ген ные (Рад ка, Че ло печ, Ел -
ши ца) или оса доч ные (Лебединое) об ра зо ва -
ния. Это спо соб ст во ва ло ак тив но му фор ми -
ро ва нию руд ных тел. Сре ди не руд ных
ми  не ра лов в пе ре чис лен ных ме с то рож де ни -
ях встре ча ют ся: кварц, ге ма тит, суль фа ты –
ба рит, ан ги д рит; кар бо на ты – до ло мит, каль -
цит, азу рит, ма ла хит; ар се на ты – байл до нит,
стра ши ми рит, кли но ти ро лит, корн вал лит,
дуф тит, кли нок лаз, оли ве нит, ле о ган гит. На и -
бо лее обыч ные в ру дах па ра ген ти че с кие ас -
со ци а ции: пи рит + ге ма тит, пи рит + бор нит,
тел лур са мо род ный + тел лу ри ды + фа ма ти -
нит. Для халь ко ге ни дов ча с то на блю да ют ся
по вы шен ные со дер жа ния Se. Ред кие ме тал лы
– Ag, Bi, Sn, V, Mo, Ge, W, In – пред став ле ны
про сты ми и слож ны ми суль фи да ми (мо либ -
де нит, мо у со нит, ста нин, бри ар тит) и суль фо -

со ля ми (лю цо нит, ко лу сит, гер ма нит, хе му -
сит, ви с му то вые и сурь мя ные суль фо со ли).
Обыч ны блёк лые ру ды: ар ген то те т ра э д рит,
голд фил дит, тен нан тит, те т ра э д рит; тел лу ри -
ды: на ги а гит, ко с то вит, тел лу ран ти мо нит, ко -
ло ра до ит, ал та ит, силь ва нит, пет цит, гес сит;
са мо род ный тел лур.

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

По ли ро ван ные шли фы изу ча лись под ми -
к ро ско пом OPTON. Хи ми че с кий со став ис -
сле до вал ся на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе CamScan�4D с ис поль зо ва ни ем
энер го ди с пер си он но го спе к т ро ме т ра Link
ISIS. Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, по гло -
щен ный ток на ме тал ли че с ком Co 4 нА.

По ли те ра тур ным и соб ст вен ным дан -
ным (Ко ва лен кер и др., 1986; Не на ше ва,
20092; Не на ше ва, Кар пен ко, 2010; Не на ше ва
и др., 2010) со став ле на таб ли ца ми не ра лов,
об на ру жен ных в ру дах ука зан ных ме с то -
рож де ний (табл. 1). На ме с то рож де ни ях Бол -
га рии (Че ло печ, Рад ка, Ел ши ца) В.А. Ко ва -
лен кер с со ав то ра ми (1986) вы де ля ют че ты ре
зо ны глу бин но с ти, ха рак те ри зу ю щи е ся раз -
ны ми ми не раль ны ми ас со ци а ци я ми, а имен -
но: халь ко пи рит�тен нан тит�пи ри то вая, лю -
цо нит�энар гит�пи ри то вая, халь ко пи рит�тен -
нан ти то вая, бор нит�пи ри то вая. Ас со ци а ции
сме ня ют друг дру га с глу би ной в ука зан ном
вы ше по ряд ке. 

На Рад ке пер вая зо на эро ди ро ва на, вто -
рая и тре тья от ра бо та ны и толь ко по чет вер -
той, на и бо лее глу бо кой зо не, есть дан ные
ис сле до ва ний. Из ред ких ми не ра лов в ней
ус та нов ле ны блёк лые ру ды (тен нан тит, те т -
ра э д рит), ми не ра лы гер ма ния (бри ар тит,

УДК 549.37: 553.662 

СРАВ НЕ НИЕ МИ НЕ РА ЛО ГИИ ВУЛ КА НО ГЕН НЫХ 
МЕ С ТО РОЖ ДЕ НИЙ РАД КА, ЧЕ ЛО ПЕЧ, ЕЛ ШИ ЦА (БОЛ ГА РИЯ) И

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЛЕ БЕ ДИ НОЕ (ЦЕН Т РАЛЬ НЫЙ АЛ ДАН, РОС СИЯ)
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 

Об ра зо ва ние руд на вул ка но ген ных ме с то рож де ни ях Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца (Бол га рия) и плутогенном
месторождении Ле бе ди ное (Цен т раль ный Ал дан) про хо ди ло в сход ных ге о ло ги че с ких ус ло ви ях. Для ме с -
то рож де ния Рад ка ха рак тер на ред ко ме таль ная ми не ра ли за ция, а на Ел ши це при сут ст ву ют в ос нов ном ми -
не ра лы тел лу ра, в то вре мя как ми не ра ли за ция Че ло пе ча и Ле бе ди но го вклю ча ет ми не ра лы как ред ких ме -
тал лов (V, Ge, Ga, In), так и тел лу ра. Для ме с то рож де ния Рад ка ха рак те рен бо лее глу бо кий эро зи он ный
срез, чем для Че ло пе ча и Ле бе ди но го. В Ел ши це от ра ба ты ва ет ся и, сле до ва тель но, изу че на толь ко бли жай -
шая к по верх но с ти зо на. Это поз во ля ет сде лать вы вод о воз мож но с ти на хо док на бо лее глу бо ких го ри зон -
тах ме с то рож де ний Ле бе ди ное и Ел ши ца ми не ра лов Ge, Ga, In, из ве ст ных на Рад ке.
В ста тье 2 таб ли цы, 1 ри су нок, спи сок ли те ра ту ры из 12 на и ме но ва ний. 
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, ми не ра лы тел лу ра, ме с то рож де ния Ле бе ди ное, Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца.
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65
Сравнение минералогии вулканогенных месторождений Радка, Челопеч, Елшица (Болгария) 

и месторождения Лебединое (Центральный Алдан, Россия)

Таб ли ца 1. Руд ные ми не ра лы ме с то рож де ний Рад ка (1), Ел ши ца (2), Че ло печ (3), по дан ным В.А. Ко ва лен -
ке ра с со ав то ра ми (1986), и Ле бе ди ное (4) (Цен т раль ный Ал дан), по дан ным С.Н. Не на ше вой,
Кар пен ко, (2010); С.Н. Не на ше вой с со ав то ра ми (2010; 2011)

№ Ми не рал Фор му ла Ме с то рож де ние
п/п 1 2 3 4
1 Азу рит Cu3(OH)2[CO3]2 +
2 Ай ки нит CuPbBiS3 +
3 Ал та ит PbTe + + +
4 Ан г ле зит Pb[SO4] +
5 Ани лит Cu+

6Cu2+S4 +
6 Ар се но суль ва нит Cu24V2As6S32 + + +
7 Бе е ге рит Ани зо т роп ный га ле нит, обо га щен ный ви с му том +
8 Бе тех ти нит Cu10PbS6 + + +
9 Бор нит Cu5�xFe3+S4+x + + + +
10 Бри ар тит Cu+

8Fe2+
4Ge4+

4S16 +
11 Бур но нит CuPbSbS3 +
12 Вин сь ен нит Cu+

7 Cu2+
3 Fe3+

4    Sn4+AsS16 +
13 Ви с му тин Bi2S3 +
14 Вит ти хе нит Cu3BiS3 + +
15 Га ле нит PbS + + + +
16 Га ле но би с му тит PbBi2S4 +
17 Гал лит CuGaS2 + +
18 Ге ма тит Fe2O3 +
19 Гер ма нит Cu+

8 Cu2+
5 Fe3+

2 Ge4+
2 S16 +

20 Гес сит Ag2Te +
21 Голд фил дит Cu+

12�xSb3+
2�xTe4+

2+xS13, (0<x<2) + + +
22 Джи рит Cu+

2 Cu2+S2 +
23 Ди ге нит Cu+

8 Cu2+S5 + + +
24 Зо ло то cам. Au + + + +
25 Ида ит Cu+Cu2+

2Fe3+S4 + +
26 Кас си те рит SnO2 +
27 Кла у с та лит PbSe +
28 Ко баль тин Co[AsS] +
29 Ко вел лин 3CuS ® Cu+

2 S·Cu2+S2 + + + +
30 Ко ло ра до ит HgS +
31 Ко лу сит Cu+

26V
5+
2  As5+

6  S32 + +
32 Ко с то вит AuCuTe4 +
33 Ку ба нит Cu+Fe2+Fe3+S3 +
34 Лю цо нит Cu+Cu2+

2  AsS4 +
35 Ма ла хит Cu2(OH)2[CO3] +
36 Мар ка зит FeS2 + + + +
37 Мо либ де нит MoS2 +
38 Мо у со нит Cu+

6  Fe3+
2   Sn4+S8 +

39 На ги а гит Au2.5Pb25+y(Sb,Te)8(S,Te)35.25+0.5x+y +
40 Не кра со вит Cu+

18 Cu2+
8     V

3+
2    Sn4+

6    S32 +
41 Пет цит AuAg3Te2 +
42 Пи рит FeS2 + + + +
43 Пир ро тин Fe1�xS, где х = от 0 до 0.1 +
44 Ре нь е рит Cu+

10(Cu2+,Zn)Fe3+
4    Ge4+

2      S16 + +
45 Cu+

10 Fe3+
4   As5+

2   S16 Cu+
10Fe3+

4   As5+
2    S16 +

46 Cu+
11Fe3+

4   Ge4+As5+S16 Cu+
11Fe3+

4   Ge4+As5+S16 +
47 Ру тил TiO2 +
48 Ро ке зит CuInS2 +
49 Силь ва нит Au1+xAg1�xTe4 (0 Ј x Ј 0.25) + +
50 Спи он ко пит Cu+

22Cu2+
17  S28 +

51 Стан нин Cu2FeSnS4 + +
52 Суль ва нит Cu+

8 Сu2+
16  V8S32 +

53 Сфа ле рит ZnS + + + +
54 Тел лур са мор Te + + +
55 Тел лу ро ви с му тит Bi2Te3 + +
56 Тен нан тит Cu10Cu2As4S13 + + + +
57 Те т ра ди мит BiTe2S + + +
58 Те т ра э д рит Cu10Cu2Sb4S13 + + +
59 Фа ма ти нит Cu+Cu2+

2    SbS4 + +
60 Халь ко зин Cu2S + + + +
61 Халь ко пи рит CuFeS2 + + + +
62 Хе му сит Cu+

4 Cu2+
2    MO4+

4    Sn4+AsS8 +
63 Эв кай рит AgCuSe +
64 Энар гит Cu+Cu2+

2    AsS4 + + +
65 Яр ро у ит Cu+

2 Cu2+
7   S8 +



гер ма нит, ре нь е рит, не на зван ные ми не ра лы
Cu+

10Fe3+
4 As5+

2 S16 и Cu+
11 Fe3+

4 Ge4+As5+S16), ро ке -
зит, гал лит, ар се но суль ва нит, ко лу сит и дру -
гие (табл. 1), то есть, со глас но Ко ва лен ке ру и
со ав то рам (1986), ми не ра лы ред ко ме таль ной
ли нии.

На ме с то рож де нии Ел ши ца от ра ба ты ва -
ют ся и, сле до ва тель но, изу че ны толь ко ближ -
ние к по верх но с ти зо ны, где раз ви ты ми не ра -
лы тел лу рид ной ли нии, от сут ст ву ю щие в Рад -
ке, блек лые ру ды (тен нан тит, голд фил дит) и
энар гит.

На ме с то рож де нии Че ло печ опи са ны все
че ты ре зо ны. В ру дах ус та нов ле ны мно гие,
из ве ст ные и на Рад ке, ми не ра лы ред ко ме -
таль ной ли нии: суль фи ды га лия, ин дия, суль -
фо со ли се мей ст ва энар ги та (энар гит, лю цо -
нит, ар се но суль ва нит, ко лу сит), ре нь е рит, ви -
с му то вые суль фо со ли, блек лые ру ды, а
так же от сут ст ву ю щие в Рад ке ред кие ми не -
ра лы тел лу ра: голд фил дит, ал та ит, силь ва -
нит, тел лу ро ви с му тит, те т ра ди мит (тел лу -
рид ная ли ния), са мо род ный тел лур. То есть
на ме с то рож де нии Че ло печ на и бо лее пол но
пред став ле на ми не ра ли за ция опи сы ва е мых
ме с то рож де ний Бол га рии. 

Ме с то рож де ние Ле бе ди ное ма ло изу че -
но. При срав не нии его с ме с то рож де ни я ми
Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца, об ра ща ет на се бя
вни ма ние при сут ст вие в ру дах ме с то рож де -
ния Ле бе ди ное ми не ра лов как ред ко ме таль -
ной, так и тел лу рид ной ли нии, что поз во ля ет
сде лать вы вод о бóльшем сход ст ве ми не ра ли -
за ции Ле бе ди но го с ми не ра ли за ци ей Че ло пе -
ча, чем с ми не ра ли за ци ей Рад ки и Ел ши цы.
Од на ко за мет ны и от ли чия. На ме с то рож де -
нии Ле бе ди ное ред ко ме таль ная ли ния зна чи -
тель но бед нее, чем на Че ло пе че (от сут ст ву ют
ми не ра лы гер ма ния, гал лия, мо либ де на, оло -
ва). Для Че ло пе ча ха рак тер ны мы шь я ко вые,
ви с му то вые суль фо со ли ме ди, а так же ви с му -
то вые суль фо со ли ме ди и свин ца, суль фи ды
ви с му та. На Ле бе ди ном очень ред ко встре ча -
ет ся един ст вен ная ви с му то вая суль фо соль
ме ди и свин ца – га ле но би с му тит. В Че ло пе че
на и бо лее рас про ст ра нен ны ми яв ля ют ся
суль фо со ли се мей ст ва энар ги та: энар гит и
лю цо нит, ред ко встре ча ют ся ас ре но суль ва -
нит и ко лу сит, не об на ру жен суль ва нит, а в
ру дах ме с то рож де ния Ле бе ди ное от сут ст ву -
ют энар гит и лю цо нит, ко лу сит, ред ко встре -
ча ет ся суль ва нит, но до воль но ши ро ко рас -
про ст ра нен ар се но суль ва нит. Кро ме то го, в
ме с то рож де нии Ле бе ди ное об на ру же ны ми -
не ра лы по ли со ма ти че с кой се рии халь ко зи на:
ди ге нит, ани лит, джи рит, спи он ко пит, яр ро у -
ит, ко вел лин (Не на ше ва и др., 2011), ко то рые,
за ис клю че ни ем ди ге ни та и ко вел ли на, не бы -

ли от ме че ны в ру дах Рад ки, Че ло пе ча, Ел ши -
цы. Эти ми не ра лы, воз мож но, бы ли там про -
пу ще ны, по сколь ку они очень по хо жи на ди -
ге нит и ко вел лин (табл. 1).

На ли чие в вул ка но ген ных ме с то рож де ни -
ях ми не ра лов As, Hg, S, Se, ве ро ят но, обус лов -
ле но при сут ст ви ем этих ком по нен тов в вул -
ка ни че с ких га зах, а V, Sn, Ge, Ga, In, Mo –
вы ще ла чи ва ни ем из вме ща ю щих по род
(Спи ри до нов, 2009). Воз мож но, раз ни ца в ми -
не ра лах ред ко ме таль ной ли нии этих ме с т -
рож де ний (в Рад ке, Че ло пе че – ви с му то вые
суль фо со ли, в Ле бе ди ном – сурь мя ные) за -
клю ча ет ся в не ко то ром от ли чии вме ща ю щих
по род ме с то рож де ний Че ло печ и Ле бе ди ное.
Ми не ра ли за ция Рад ки, Че ло пе ча и Ел ши цы
ге не ти че с ки свя за на с верх не ме ло вым маг ма -
тиз мом. Руд ные те ла (шток вер ки, што ки, лин -
зы) рас по ло же ны «сре ди вул ка но ген но�ту фо -
ген ных и дай ко вых по род ан де зи то�да ци то во -
го со ста ва, под верг ну тых ги д ро тер маль ным
из ме не ни ям (ок вар це ва ние, се ри ци ти за ция,
пи ри ти за ция)» (Ко ва лен кер и др., 1986). Ос -
нов ные по ро до об ра зу ю щие ми не ра лы: пла -
ги ок ла зы, ка ли е вые по ле вые шпа ты, би о тит,
му с ко вит, эпи дот, хло рит, кар бо на ты, кварц.
На ме с то рож де нии Ле бе ди ное тол ща гра ни -
тов и ле жа щая на них тол ща сла бо ме та мор -
фи зо ван ных оса доч ных по род, в ос нов ном
до ло ми тов кем б рия, про ры ва ет ся што ка ми,
лак ко ли та ми, дай ка ми сред не го со ста ва и по -
вы шен ной ще лоч но с ти верх не юр ско го –
ниж не ме ло во го воз ра с та. Ме та со ма ти че с кие
за ле жи суль фид но�кар бо нат но го со ста ва,
ино гда, как от ветв ле ния жил, раз ви ва ю щи е -
ся в до ло ми тах, со сто ят из ан ке ри та, квар ца,
каль ци та, пи ри та, халь ко пи ри та, га ле ни та, те -
т ра э д ри та, сфа ле ри та, ино гда че шуй ча то го
ге ма ти та (Фа с та ло вич, Пе т ров ская, 1940).

Тел лу рид ная ли ния очень хо ро шо про сле -
жи ва ет ся в ру дах ме с то рож де ний Ле бе ди ное
(табл. 1), Че ло пе ча и Ел ши цы. Од на ко на бор
ми не ра лов тел лу ра в ме с то рож де ни ях Че ло -
печ (ал та ит, на ги а гит, голд фил дит, ко с то вит,
силь ва нит, тел лу ро ви с му тит, те т ра ди мит,
тел лур са мо род ный) раз но об раз нее, чем в ме -
с то рож де ни ях Ле бе ди ное (ал та ит, пет цит,
гес сит, голд фил дит, тел лур са мо род ный) и Ел -
ши ца (ал та ит, голд фил дит, силь ва нит, тел лу -
ро ви с му тит, те т ра ди мит, тел лур са мо род -
ный). Тем не ме нее, в Че ло пе че и Ел ши це нет,
рас про ст ра нён ных в Ле бе ди ном, гес си та –
тел лу ри да се ре б ра и пет ци та – тел лу ри да зо -
ло та и се ре б ра, в ко то ром се ре б ро пре об ла да -
ет над зо ло том. Это мож но объ яс нить не до -
стат ком се ре б ра во вре мя фор ми ро ва ния руд
ме с то рож де ний Че ло печ и Ел ши ца. В ру дах
ме с то рож де ния Че ло печ об на ру же ны толь ко
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два ми не ра ла, со дер жа щие се ре б ро. Это
силь ва нит – тел лу рид зо ло та и се ре б ра, в ко -
то ром зо ло то пре об ла да ет над се ре б ром, и се -
ле нид Ag и Cu – эв кай рит. С этим же, оче -
вид но, свя за но от сут ст вие при ме сей се ре б ра
в блек лых ру дах и дру гих суль фи дах и суль -
фо со лях бол гар ских ме с то рож де ний. В Че ло -
пе че есть тел лу ро ви с му тит – тел лу рид ви с -
му та и те т ра ди мит – тел лу ри до�суль фид ви с -
му та, от сут сту ю щие в Ле бе ди ном, для
ко то ро го не ха рак тер на ви с му то вая ми не ра -
ли за ция. В то же вре мя на всех трёх ме с то -
рож де ни ях от ме ча ют ся блек лые ру ды, со дер -
жа щие Те.

Для вул ка но ген ных ме с то рож де ний зо ло -
то суль фид ной фор ма ции ха рак тер ны раз но -
об раз ные блек лые ру ды раз ных ге не ра ций,
раз ли ча ю щи е ся по со ста ву. Блек лые ру ды с
вы со ким со дер жа ни ем тел лу ра пред став ля ют
по зд нюю ге не ра цию. 

На ме с то рож де нии Рад ка пер вая зо на
эро ди ро ва на, две сле ду ю ще от ра бо та ны, по -
это му ана ли зы блек лых руд из ве ст ны толь ко
для са мой глу бо кой зо ны (бор нит�пи ри то вой
ас со ци а ции). Это мы шь я ко во�сурь мя ные
блек лые ру ды. Со дер жа ние Те в них не пре -
вы ша ет 0.07 а.ф. (ато мов в фор му ле) (Не на -
ше ва, 20091).

Блек лые ру ды са мой глу бо кой зо ны ме с -
то рож де ния Че ло печ (бор нит�пи ри то вая
ас со ци а ция) – сурь мя но�мы шь я ко вые, с
со дер жа ни ем сурь мы до 0.3 а.ф., двух сле -
ду ю щих зон, рас по ло жен ных бли же к по -
верх но с ти (лю цо нит�энар гит�пи ри то вая и
халь ко пи рит�тен нан ти то вая ас со ци а ции),
так же мы шь я ко во�сурь мя ные, но со дер жа -
ние Sb в них до хо дит до 1.5 а.ф. Блек лые ру ды
верх ней зо ны (халь ко пи рит�тен нан тит�пи ри -
то вая ас со ци а ция) со дер жат Те от 0.21 до
2.32 а.ф., Sb от 0.24 до 1.0 а.ф., As от 0.61 до
3.51 а.ф. Со глас но но мен к ла ту ре блёк лых
руд, пред ло жен ной Н.Н. Моз го вой и Це пи -
ным (1983), это голд фил дит�тен нан тит�те т ра -
э д ри ты, голд фил дит�те т ра э д рит�тен нан ти ты
и тел лур со дер жа щие те т ра э д рит�тен нан ти -
ты. Кро ме то го, из руд верх ней зо ны Че ло пе -
ча из ве с тен ана лиз те т ра э д рит�тен нан ти та
без Te (Ко ва лен кер и др., 1986; Не на ше ва,
20091).

На ме с то рож де ние Ел ши ца изу че на толь -
ко верх няя зо на, в ко то рой ус та нов ле ны мы -
шь я ко во�тел лу ро вые блек лые ру ды с со дер -
жа ни ем Те от 0.16 до 3.07 а.ф., As от 0.91 до
3.90 а.ф., Sb до 0.06 а.ф. (Ко ва лен кер и др.,
1986; Не на ше ва, 20091).

При на шем изу че нии руд Че ло пе ча тел -
лур со дер жа щих блек лых руд не бы ло об на ру -
же но (табл. 2). Тем не ме нее, пе ре счет ана ли -

зов на фор му лы по ка зал ин те рес ные осо бен -
но с ти. Вы яв ле ны ми не ра лы, ко то рые оп ти че -
с ки вы гля дят как блёк лые ру ды, име ют та кой
же эле мент ный со став, но их фор му лы от ли -
ча ют ся по ва лент но с ти ме ди. Ана ли зы 1–9
(табл. 2, рис. 1a, b, c) пе ре счи ты ва ют ся на
эле к тро ней т раль ные фор му лы толь ко, ес ли
часть ме ди, до пол ня ю щая сум му двух ва лент -
ных ка ти о нов до ве ли чи ны 2, в них двух ва -
лент ная. Фор му лы для че ты рёх ана ли зов из
три над ца ти ока за лись не эле к тро ней т раль -
ные при пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен -
тар ной ячей ке и при ус ло вии, что двух ва -
лент ных эле мен тов в фор му ле 2 ато ма, со -
глас но при ня той для тен нан ти та фор му ле –
Cu+

10 (Сu,Fe,Zn)2+
2 (As,Sb)3+

4 S13 (табл. 2, ан.
10–13, пер вая стро ка фор мул, рис. 1d). При
пе ре сче те их на фор му лу Cu+

8 Cu2+
4 (Fe,Zn)2+

2

(As,Sb)3+
4 S13, ко то рая при во дит ся в спра воч ни -

ке Флей ше ра (Back, Mandarino, 2008), фор му -
лы так же не эле к тро ней т раль ны с еще боль -
шим пре вы ше ни ем ба лан са ва лент но с ти
(D >> 3%). При пе ре сче те их на 29 ато мов в
эле мен тар ной ячей ке и при ус ло вии, что вся
медь од но ва лент ная, фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми (табл. 2, ан. 10–13,
вто рая стро ка фор мул). Од на ко ко ли че ст во
од но ва лент ной ме ди в фор му ле в этом слу чае
пре вы ша ет при ня тые зна че ния. Ра нее та кое
пре вы ше ние бы ло из ве ст но для блёк лых руд,
со дер жа щих мно го (бо лее 7 мас.%) тел лу ра, и
объ яс ня лось тем, что при за ме ще нии че ты -
рех ва лент ным тел лу ром трёх ва лент ных по -
лу ме тал лов воз ни ка ет из бы точ ный за ряд, де -
по ля ри за ция ко то ро го про ис хо дит за счет
вос ста нов ле ния ка ти о на Cu3+, за пол ня ю ще го
ва кан сии в кар ка се, до Cu+ (Моз го ва, Це пин,
1983). Но в ана ли зах 10–13 нет тел лу ра, и
всё�та ки медь в них од но ва лент ная. Толь ко
при пе ре сче те этих ана ли зов на фор му лу с
боль шим ко ли че ст вом ато мов в эле мен тар -
ной ячей ке (32, 33, 34) фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми (табл. 2, ан. 10–13). 

В ран ней ра бо те (Не на ше ва, 20091) при ве -
де ны пе ре сче ты ана ли зов блёк лых руд из ме -
с то рож де ний Че ло печ, Рад ка и Ел ши ца, опуб -
ли ко ван ных В.А. Ко ва лен ке ром с со ав то ра ми
(1986). Для 14 из 49 ана ли зов (8 – из Че ло пе -
ча, 4 – из Рад ки, 2 – из Ел ши цы) фор му лы
при пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной
ячей ке бы ли не эле к тро ней т раль ные. Они
ста но ви лись 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
(32, 33, 34). Там же бы ло сде ла но пред по ло же -
ние, 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 блек -
лым ру дам, но с сум мой ато мов в эле мен тар -
ной ячей ке рав ной 32, 33 и 34. Та ким об ра зом,
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Таб ли ца 2. Ми к ро зон до вые ана ли зы блёк лых руд ме с то рож де ния Че ло печ (дан ные ав то ра)

№ ан. Cu Fe Zn Pb As Sb S Сум ма

1 43.96 5.32 Н.о. Н.о. 20.11 1.32 27.93 98.64

2 44.22 5.55 0.52 1.82 19.16 1.65 27.38 100.30

3 43.96 5.47 0.51 1.60 18.53 1.61 28.12 99.81

4 43.97 5.70 0.70 1.89 18.60 1.81 28.23 100.89

5 45.13 5.50 0.75 0.00 19.69 1.57 27.59 99.23

6 45.46 4.37 0.68 1.15 18.87 1.81 27.18 99.52

7 45.54 5.45 0.65 1.52 19.02 1.36 27.70 101.24

8 44.48 4.93 0.51 1.75 19.64 1.21 27.68 100.22

9 45.15 4.81 0.65 1.49 19.30 1.49 27.54 100.43

10 47.13 3.65 0.57 1.34 19.40 1.67 27.27 101.03

11 48.08 3.25 0.50 2.12 19.97 1.68 27.81 103.41

12 45.79 3.62 0.68 1.82 20.26 0.90 27.34 100.42

13 47.79 3.64 0.66 1.99 20.03 1.03 27.31 102.46

№ ан. Фор му ла (рас чет на сум му ато мов в эл. ячей ке) Сум ма ат. в эл. ячей ке D, %

1 Cu+
9.79(Cu2+

0.57 Fe2+
1.43)2.00(As4.02Sb0.16)

3+
4.18S13.04 29 0.9

2 Cu+
10.17(Cu2+

0.26 Fe2+
1.49Zn0.12Pb0.13)2.00(As3.83Sb0.20)

3+
4.03S12.80 29 2.5

3 Cu+
10.03(Cu2+

0.30 Fe2+
1.46Zn0.12Pb0.12)2.00(As3.69Sb0.20)

3+
3.89S13.09 29 1.8

4 Cu+
10.06(Cu2+

0.19 Fe2+
1.51Zn0.16Pb0.14)2.00(As3.68Sb0.22)

3+
3.88S13.04 29 1.4

5 Cu+
9.99(Cu2+

0.63 Fe2+
1.20Zn0.17)2.00(As3.93Sb0.19)

3+
4.12S12.87 29 2.3

6 Cu+
10.20(Cu2+

0.58 Fe2+
1.18Zn0.16Pb0.08)2.00(As3.80Sb0.22)

3+
4.02S12.78 29 2.6

7 Cu+
10.30(Cu2+

0.30Fe2+
1.44Zn0.15Pb0.11)2.00(As3.76Sb0.16)

3+
3.92S12.78 29 1.9

8 Cu+
10.03(Cu2+

0.43Fe2+
1.32Zn0.12Pb0.13)2.00(As3.92Sb0.15)

3+
4.07S12.90 29 1.7

9 Cu+
10.14(Cu2+

0.48Fe2+
1.29Zn0.15Pb0.08)2.00(As3.85Sb0.18)

3+
4.03S12.83 29 2.2

10 Cu+
10.26(Cu2+

0.80Fe2+
0.97Zn0.13Pb0.10)2.00(As3.86Sb0.20)

3+
4.06S12.68 29 4.1

Cu+
11.06(Fe2+

0.97Zn0.13Pb0.10)1.20(As3.86Sb0.20)
3+
4.06S12.68 29 1.1

Cu+
12.20(Fe2+

1.07Zn0.14Pb0.11)1.32(As4.26Sb0.22)
3+
4.48S13.99 32 1.1

Cu+
12.58(Fe2+

1.10Zn0.14Pb0.11)1.35(As4.39Sb0.23)
3+
4.62S14.43 33 1.0

Cu+
12.96(Fe2+

1.13Zn0.14Pb0.11)1.38(As4.52Sb0.24)
3+
4.76S14.86 34 0.9

11 Cu+
10.19(Cu2+

0.89Fe2+
0.85Zn0.11Pb0.15)2.00(As3.90Sb0.20)

3+
4.10S12.70 29 4.1

Cu+
11.08(Fe2+

0.85Zn0.11Pb0.15)1.11(As3.90Sb0.20)
3+
4.10S12.70 29 0.8

Cu+
12.22(Fe2+

0.94Zn0.12Pb0.16)1.22(As4.30Sb0.22)
3+
4.52S14.01 32 0.7

Cu+
12.60(Fe2+

0.97Zn0.12Pb0.16)1.25(As4.43Sb0.23)
3+
4.66S14.45 33 0.6

Cu+
12.98(Fe2+

1.00Zn0.12Pb0.16)1.28(As4.56Sb0.24)
3+
4.80S14.89 34 0.5

12 Cu+
10.08(Cu2+

0.72Fe2+
0.97Zn0.16Pb0.13)2.00(As4.05Sb0.11)

3+
4.16S12.78 29 3.8 

Cu+
10.80(Fe2+

0.97Zn0.16Pb0.13)1.26(As4.05Sb0.11)
3+
4.16S12.78 29 0.9 

Cu+
11.92(Fe2+

1.07Zn0.18Pb0.14)1.39(As4.47Sb0.12)
3+
4.59S14.10 32 0.9 

Cu+
12.29(Fe2+

1.10Zn0.18Pb0.14)1.42(As4.60Sb0.12)
3+
4.72S14.54 33 0.7

Cu+
12.66(Fe2+

1.13Zn0.18Pb0.14)1.45(As4.74Sb0.12)
3+
4.86S14.98 34 0.6

13 Cu+
10.35(Cu2+

0.75Fe2+
0.96Zn0.15Pb0.14)2.00(As3.95Sb0.12)

3+
4.07S12.57 29 5.0

Cu+
11.10(Fe2+

0.96Zn0.15Pb0.14)1.25(As3.95Sb0.12)
3+
4.07S12.57 29 2.6

Cu+
12.25(Fe2+

1.06Zn0.16Pb0.15)1.37(As4.36Sb0.13)
3+
4.49S13.87 32 2.5

Cu+
12.63(Fe2+

1.09Zn0.16Pb0.15)1.40(As4.50Sb0.13)
3+
4.63S14.30 33 2.4

Cu+
13.01(Fe2+

1.12Zn0.16Pb0.15)1.43(As4.63Sb0.13)
3+
4.76S14.73 34 2.3

Примечание: Н.о. – не об на ру же но. Ана ли тик Л.А. Па у тов.



по лу че ны еще 4 ана ли за из ме с то рож де ния
Че ло печ (табл. 2, ан. 10–13), под тверж да ю -
щие эту ги по те зу.

Блёк лые ру ды ме с то рож де ния Ле бе ди ное
бо лее раз но об раз ны, чем ме с то рож де ний Че -
ло печ, Рад ка, Ел ши ца: 1) по ха рак те ру од но ва -
лент ных ме тал лов (кро ме чи с то мед ных,
встре ча ют ся и мед но�се ре б ря ные); 2) по со -
ста ву двух ва лент ных ме тал лов (цин ки с тые,
цин ки с то�же ле зи с тые, же ле зи с то�цин ки с -
тые, мед но�же ле зи с тые, мед но�цин ки с тые);
3) по ха рак те ру по лу ме тал лов (су ще ст вен но
сурь мя ные, сурь мя но�мы шь я ко вые, мы шь я -
ко во�сурь мя ные, сурь мя но�мы шь я ко во�тел -
лу ро вые). Встре ча ют ся они так же в раз ных
ас со ци а ци ях, но во всех ас со ци а ци ях на блю -
да ют ся га ле нит, халь ко пи рит, пи рит, ар се на -
ты ме ди. Бо лее рас про ст ра не ны сурь мя ные
блёк лые ру ды: изо троп ный те т ра э д рит с
боль шим ко ли че ст вом Zn – занд бер ге рит,
вы де ля ю щий ся в ас со ци а ции с фа ма ти ни том,
ар се но суль ва ни том, ан г ле зи том, ар се на та ми
ме ди и со дер жа щий: Zn от 5.14 до 8.07 мас.%,
что со став ля ет от 1.32 до 2.04 а.ф., Ag от 0.65
до 4.37 мас.%, или от 0.1 до 0.68 а.ф., Sb от 23.53
до 28.16 мас.%, что пре вы ша ет 3 а.ф. (от 3.25
до 3.85); вы со ко цин ки с тый ани зо т роп ный
тен нан тит�те т ра э д рит – занд бер ге рит, об ла -
да ю щий бо лее яр ким от ра же ни ем, близ ким к
от ра же нию га ле ни та (Не на ше ва и др., 2010).
Ани зо т роп ный занд бер ге рит от ли ча ет ся от
изо троп но го занд бер ге ри та от сут ст ви ем при -

ме сей Ag, Cd, Pb. В нем так же от сут ст ву ет
тел лур, на ли чие ко то ро го в тел лу ро со дер жа -
щих блек лых ру дах де ла ет их сла бо ани зо т -
роп ны ми (Не на ше ва и др., 2011). Ве ро ят но,
ани зо т ро пию тен нан тит�те т ра э д ри та мож но
объ яс нить воз дей ст ви ем дав ле ния, о чем сви -
де тель ст ву ют мно го чис лен ные из ви ли с тые
тре щи ны, пе ре се ка ю щие его вы де ле ния.

Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды с со -
дер жа ни ем Те от 0.17 до 13.52 мас.%, что со -
став ля ет от 0.02 до 1.71 а.ф. пред став ле ны:
голд фил дит�тен нан тит�те т ра э д ри том, голд -
фил дит�те т ра э д рит�тен нан ти том, тел лур со -
дер жа щим те т ра д рит�тен нан ти том, тел лур со -
дер жа щим тен нан тит�те т ра д ри том. Они яв -
ля ют ся бо лее по зд ней ге не ра ци ей, о чем
го во рит их ас со ци а ция с вто рич ны ми мед ны -
ми суль фи да ми по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на mCu2S·nCuS, не ко то рые чле ны
ко то рой (ани лит, джи рит) об ра зу ют ся при
тем пе ра ту ре ни же 100°С. При со дер жа нии
тел лу ра бо лее 7 мас.% ко ли че ст во ме ди пре -
вы ша ет 11 ато мов в эле мен тар ной ячей ке, до -
сти гая 11.94 а.ф. То же са мое, как от ме ча лось
вы ше, ха рак тер но для руд Че ло пе ча, и Ел ши -
цы (Не на ше ва, 20091). 

Вы во ды

Пред став лен ные вы ше ре зуль та ты поз во -
ля ют пред по ло жить, что, воз мож но, на бо лее
глу бо ких го ри зон тах ме с то рож де ния Ле бе -
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и месторождения Лебединое (Центральный Алдан, Россия)

Рис. 1. Ми не ра лы в ру дах
ме с то рож де ния Че ло печ.
Ци ф ра ми ука за ны но ме -
ра то чек, в ко то рых про -
во дил ся ми к ро рент ге но с -
пе к т раль ный ана лиз: 
a – цен т раль ная часть
поч ки (свет ло�се рое –
блёк лые ру ды, се рое –
кар бо на ты, тем ное – ба -
рит); 
b – один из сло ев этой же
поч ки; 
c – фраг мент со сед ней
поч ки; 
d – ми не ра лы (свет ло�се -
рое), близ кие по со ста ву
к блёк лым ру дам в ас со ци -
а ции с энар ги том, лю цо -
ни том (се рое) сре ди мел -
ких вы де ле ние кар бо на -
тов и ба ри та.
В от ра жен ных эле к тро -
нах. Об ра зец Чел 992, уча -
с ток 2.

a b

c d



ди ное по явит ся бо лее бо га тая ред ко ме таль -
ная ми не ра ли за ция. Та кое пред по ло же ние
ста но вит ся бо лее обос но ван ным, ес ли вспом -
нить, что в ру дах это го ме с то рож де ния об на -
ру же ны ми не ра лы ва на дия (суль ва нит и ар -
се но суль ва нит), в од ном из ана ли зов занд бер -
ге ри та впер вые ус та нов лен гер ма ний (0.15
мас.%) (Не на ше ва, Кар пен ко, 2010). Кро ме
то го, в по след ние го ды на тер ри то рии Яку -
тии в раз ных ме с то рож де ни ях об на ру же ны
ми не ра лы, со дер жа щие при ме си ред ких ме -
тал лов. На при мер, в ру дах Ши ро кин ско го
руд но�рос сып но го уз ла Ал лах�Юнь ско го ме -
тал ло ге ни че с ко го по яса (Вос точ ная Яку тия)
Г.С. Ани си мо вой (2002) об на ру жен ми не рал,
по со ста ву близ кий к не кра со ви ту, пред ва ри -
тель но от не сен ный к цин ки с то му не кра со ви -
ту. Он со дер жит не боль шое ко ли че ст во гер -
ма ния. В том же рай о не Г.С. Ани си мо вой с со -
ав то ра ми (2011) ус та нов лен гер ма ни е вый
ми не рал – медь со дер жа щий ар ги ро дит –
(Ag5.9Cu2.1)GeS6. 

Бо лее глу бо кие зо ны ме с то рож де ния Ел -
ши ца не изу че ны, Воз мож но, что их ис сле до -
ва ние так же поз во лит об на ру жить ред ко ме -
таль ную ми не ра ли за цию, по доб ную ус та нов -
лен ной на ме с то рож де нии Рад ка и Че ло печ.

Ав тор бла го да рен Л.А. Па у то ву за вы пол -
нен ные ми к ро рент ге но с пе к т раль ные ана ли зы.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке гран та Ми нобрна у ки № 16.518.
11.7101.
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Из ве ст ны про стые и слож ные ок си ды
ура на. Пер вые, как и ги д ро кси ды ура ни ла,
рас смо т ре ны ра нее (Чер ни ков, 2011). К слож -
ным ок си дам от но сят ся ти та на ты, ти та но�ни -
о ба ты и мо либ да ты ура на. На и бо лее ши ро ко
рас про ст ра не ны в ура но вых ру дах ти та на ты
ура на и, осо бен но, бран не рит. Од на ко, не ко -
то рые дру гие из слож ных ок си дов, на при мер,
бе та фит, ре же уран пи рох лор и уран ми кро -
лит, мо гут фор ми ро вать ком плекс ные
уран�тан тал�ни о би е вые или уран�ни о бий�
тан та ло вые ру ды с по пут ным из вле че ни ем из
них U, Zr, TR, Sr, P и дру гих эле мен тов. Мо -
либ да ты ура на – се до вит, мо у рит и мо лу ра -
нит – от ме ча ют ся в ру дах не ко то рых ме с то -
рож де ний. Кро ме то го, в ура но вых ру дах ши -
ро ко рас про ст ра не ны слож ные уран со дер-
жа щие ок си ды ти та на и пло хо ди а гно с ти ру е -
мые слож ные ти та но вые про дук ты, ко то рые
со дер жат че ты рех ва лент ный + ше с ти ва -
лент ный или толь ко ше с ти ва лент ный уран.
Це лью этой ра бо ты яв ля ет ся ана лиз ли те ра -
тур ных и не ко то рых но вых соб ст вен ных дан -
ных ав то ра для ус та нов ле ния мест рас про ст -
ра не ния ми не ра лов*,  вы яв ле ния ха рак тер -
ных для них фи зи че с ких, хи ми че с ких и
оп ти че с ких свойств и ро ли слож ных ок си дов
ура на (IV+VI) и слабо диагностируемых
титанатов в фор ми ро ва нии ура но вых руд. 

Уран{ти та но вые ми не ра лы 
и ми не раль ные об ра зо ва ния

Эти ми не ра лы и окис лен ные ми не раль -
ные фа зы под раз де ля ют ся на об ра зо ва ния,
со дер жа щие че ты рех ва лент ный уран, и ми -

не ра лы и ми не раль ное ве ще ст во, в ко то рых
уран на хо дит ся толь ко в ше с ти ва лент ном со -
сто я нии; по след ние ино гда опи сы ва ют ся в ге -
о ло ги че с кой ли те ра ту ре как «окис лен ный
бран не рит». Уран�ти та но вые об ра зо ва ния
че ты рех ва лент но го ура на, как по ка за ли де -
таль ные ис сле до ва ния руд ме с то рож де ний
Стрель цов ско го руд но го по ля (Юго�Вос точ -
ное За бай ка лье, РФ), Дор нот ской груп пы ме -
с то рож де ний в Се ве ро�Чой бал сан ской уран�
руд ной про вин ции Вос точ ной Мон го лии и
ме с то рож де ний Ал да на (РФ), со сто ят из рент -
ге но а морф но го бран не ри та, обо га щен но го
же ле зом ура но во го ти та на та, уран со дер жа -
щих про дук тов их из ме не ния, ана та за и, воз -
мож но, иль ме ни та. В ру дах ме с то рож де ния
Друж ное, Эль кон ский горст на Ал да не (Гот -
ман и др., 1971; Чер ни ков и др., 1997) опи сан
уран со дер жа щий ана таз Ti(U)O2+UO3. Кро -
ме то го, не на зван ный уран�ти та но вый ми не -
рал (U,Ca,Pb,Ce)2(Ti,Fe)3O10 изу чал ся из руд
ме с то рож де ний Ми чу рин ско го руд но го по ля,
Ук ра и на (Коп че но ва и др., 1970; Чер ни ков и
др., 1997). Он пред став лен в таб ли це 1 как
«не на зван ный же ле зо�ти та но вый ми не рал»,
опи сан ный как воз мож ная раз но вид ность да -
ви ди та�(Се).

Бран не рит (U,Ca,Th,Y,Ce)(Ti,Fe3+)2O6. Си -
но ни мы: кор до ба ит (George, 1949), аб сит и
ло доч ни кит (По ви лай тис, 1963). Ми не рал
мо но клин ной син го нии, пр. гр. C2/m, C2, Cm
или I2/m. Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки
кри с тал ли че с ко го бран не ри та в ес те ст вен -
ном со сто я нии: ао = 8.87(1), bо = 3.703(2),
со = 6.797(4)Å, b = 104.07°, V = 217Å3, Z = 2
(Graeser, Guggenheim, 1990). Син те ти че с кий

УДК 553.25: 549.5:553.2

СЛОЖНЫЕ ОКСИДЫ УРАНА В УРАНОВЫХ РУДАХ
А.А. Чер ни ков

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

В при ро де су ще ст ву ют со дер жа щие U4+U6+ или толь ко U6+ ти та на ты. Для них опи са ны ха рак тер ные фи -
зи че с кие, хи ми че с кие и оп ти че с кие свой ст ва, вы яв ле на их роль в фор ми ро ва нии ура но вых руд. На и бо лее
рас про ст ра нен ный – бран не рит – по со ста ву под раз де ля ет ся на то ри е вый (до 30% Th) и без то ри е вый
(0.0n% Th и ни же). В боль шин ст ве из 12 ми не ра ло ги че с ких ти пов руд Рос сии и со пря жен ных стран, а так -
же в кон гло ме ра тах Ка на ды и Бра зи лии он и дру гие ти та на ты яв ля ют ся ру до об ра зу ю щи ми ми не ра ла ми.
Вы яв ле но на ли чие на но раз мер но го ор то бран не ри та в ура но вых ру дах Друж ное на Ал да не (РФ). Мо либ да -
ты U4+ ма ло вли я ют на фор ми ро ва ние, со став и ка че ст во ура но вых руд. Бе та фит, уран со дер жа щие ми к ро -
лит и пи рох лор рас про ст ра не ны в кар бо на ти то вых ру дах, из ко то рых уран из вле кал ся как по пут ный эле -
мент. Нуж но счи тать пер спек тив ным во вле че ние в раз ра бот ку круп ных ком плекс ных кар бо на ти то вых
руд Рос сии. 
В ста тье 3 таб ли цы, 4 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 50 на зва ний.
Клю че вые сло ва: бран не рит, ор то бран не рит, да ви дит�(Се), да ви дит�(La), да ви дит�(Y), уран со дер жа щий
ана таз, уран со дер жа щий иль ме нит, бе та фит, уран ми кро лит, уран пи рох лор.

71Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

* – с 1945 по 1992 гг. вся кое упо ми на ние о на хож де нии ра дио ак тив них ми не ра лов на тер ри то рии быв ше го СССР и соц -
стран Ев ро пы и Азии, а так же Ку бы стро го за пре ща лось, по это му в на сто я щей ра бо те ме с та на ход ки опи сан ных ура но -
вых ми не ра лов из этих стран за но во вос ста нов ле ны.



бран не рит: aо = 9.87, bо = 3.76, cо = 6.95Å,
b = 119.5°, V = 224Å3, Z = 2. Плот ность из ме -
рен ная 6.35, вы чис лен ная – 6.36 (Patchett,
Nuffield, 1960). Рент ге но а морф ный в ес те ст -
вен ном со сто я нии бран не рит по сле про ка ли -
ва ния (Patchett, Nuffield, 1960) име ет па ра ме т -
ры эле мен тар ной ячей ки син те ти че с ко го
ана ло га. Па ра ме т ры рент ге но а морф но го
бран не ри та (Bianconi, Simonetti, 1967; Си до -
рен ко, 1978) глав ным об ра зом за ви сят от со -
дер жа ния то рия. 

Глав ные ли нии рент ге но грам мы ми не ра ла
в ес те ст вен ном со сто я нии: (I2/m) 3.402 (100);

2.446 (80); 1.860 (70); 1.615 (60); по сле про ка ли -
ва ния: 4.70 (5); 3.42 (10); 3.32 (6); 2.91 (5); 2.45 (7);
2.276 (7); 1.903 (8); 1.623 (6); 1.569 (5).

Кри с тал ли че с кий и рент ге но а морф -
ный ми не рал сла бо про зрач ный, не име ет
спай но с ти. Из лом ра ко ви с тый. Блеск смо -
ля ной или стек лян ный. Твер дость 4.5–5
(520–720 кг/мм2) для кри с тал лов, по ни жа ет -
ся до 4–3.5 (387 кг/мм2) для рент ге но а морф -
ных раз но стей. Удель ный вес по вы ша ет ся с
4.32 для рент ге но а морф но го бран не ри та до
6.35 для кри с тал лов. По ка за тель пре лом ле -
ния рент ге но а морф но го Ал дан ско го бран -
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Tаб ли ца 1. Ти та на ты ура на и дру гие ми не ра лы, со дер жа щие уран и ти тан

Ми не рал,  Син го ния. Фор ма вы де ле ния. Цвет и дру гие  

фор му ла Па ра ме т ры эл. ячей ки (Å) ха рак тер ные свойства

Бран не рит Мо но клин ная. Приз ма ти че с кие кри с тал лы, Чер ный до бу ро го.

(U,Ca,Th,Y,Ce)(Ti,Fe3+)2O6 изо ме т рич ные вы де ле ния.В ес те ст вен ном Пл. 6.35 (изм.), 6.36 (выч.) 

со сто я нии:ao = 8.87, bo = 3.70, co = 6.797, 

Z = 2. Про ка лен ный: ao = 9.76–9.78,  

bo =3.75–3.82, co = 6.89–6.99

Ор то бран не рит Ром би че с кая.Приз ма ти че с кие кри с тал лы и Чер ный.

(U4+
0.5 U6+

0.5 )Ti2O6(OH) изо ме т рич ные вы де ле ния.Про ка лен ный: Пл. 5.46 (изм.), 5.46 (выч.) 

ao = 7.37, bo = 11.67, co = 6.33, Z = 2

Уран со дер жа щий ана таз Те т ра го наль ная. ao = 3.78, co = 9.5 Жел тый до тем но�бу ро го.

Ti(U)O2+UO3 – TiO2(UO3,UO2) Пл. 3.85–3.95 (изм.),

Не на зван ный же ле зо – Иголь ча тые кри с тал лы Свет ло�жел тый до тем но�бу ро го 

ти та но вый ми не рал и поч ти чёр но го. Пл. ~ 4.2.

(U,Ca,Pb,Ce)2(Ti,Fe)3O10

Да ви дит�(Сe) Три го наль ная. Сплош ные мас сы и таб лит ча тые Чер ный и се ро�чер ный,

(Сe,La)(Y,U,Fe2+)(Ti,Fe3+)20(O,OH)38 кри с тал лы. ao =10.35–10.36, co = 20.84–20.85 слег ка из ме нен ный 

ми не рал – тем но�бу рый.

Да ви дит�(La) Три го наль ная.Сплош ные мас сы и таб лит ча тые �//�

(La,Ce)(Y,U,Fe2+)(Ti,Fe3+)20(O,OH)38 кри с тал лы. ao = 10.35–10.36, co = 20.84–20.85

Да ви дит�(Y) Три го наль ная. Сплош ные мас сы и таб лит ча тые �//�

(Y,U,Fe2+)2(Ti,Fe3+)20(O,OH)38 кри с тал лы. ao = 10.37, co = 20.87

Бе та фит Ку би че с кая. ao = 10.27–10.39 Жел тый, бу рый до чер но го.

(U4+,Ca)2(Nb,Ti)2O6(OH,F) Пл. 3.7–5.2; n = 1.91–2.2.

Cодер жа щие уран ми к ро лит – Ку би че с кая. ao = 10.40 Бу ро ва то�чер ный до свет ло�бу ро го.

пи рох лор Ку би че с кая. ao = 10.44 Пл. 4.2–6.4.

(U,Ca,Ce)2(Nb,Ta,Тi)2O6(OH,F)

Уран ми кро лит Ку би че с кая. ao про ме жу точ ный меж ду 

(U0.5Ca0.5)(Ta,Ti)2O6(OH,F) ми к ро ли том и бе та фи том

Уран пи рох лор Ку би че с кая. ao про ме жу точ ный меж ду 

(U0.5Ca0.5)(Nb,Ti)2O6(OH,F) пи рох ло ром и бе та фи том

Окис лен ные ти та на ты ура на: Рент ге но а морф ные или Жел тый, свет ло�бу рый и бу рый. 

ос та точ ные про дук ты сла бо ра с кри с тал ли зо ван ные рых лые Пл. 3.95–3.29

окис ле ния бран не ри та, и стек ло ва тые мас сы

ана та за, воз мож но, иль ме ни та 

и пе ре ход ных раз но стей

Примечание: Пл. – плот ность, (изм.) – из ме рен ная, (выч.) – вы чис лен ная; n – по ка за тель пре лом ле ния.



не ри та (Гот ман и др., 1968) 2.06 < n < 2.11 и
по вы ша ет ся до 2.2–2.4 для кри с тал ли че с ко -
го об раз ца.

Цвет бран не ри та в про хо дя щем све те ме -
ня ет ся от тем но го крас но ва то�ко рич не во го
до тем но го крас но�бу ро го, поч ти чер но го, в
от ра жен ном све те ми не рал се рый. От ра же -
ние за ви сит от сте пе ни окис ле ния ура на:
18–19% для ми не ра ла, со дер жа ще го толь ко
че ты рех ва лент ный уран; 17–18% – у ча с тич -
но из ме нен но го, со дер жа ще го ше с ти ва лент -
ный и че ты рех ва лент ный уран, и 16–15% –
у окис лен но го бран не ри та. Как кри с тал ли че -
с кая, так и рент ге но а морф ная раз но сти ми -
не ра ла изо троп ные с крас но ва то�бу ры ми и
бу ры ми вну т рен ни ми ре флек са ми.

По со ста ву вы де ля ют два ти па бран не ри -
та: со дер жа щий то рий до 30 мас.% и прак ти -
че с ки ли шен ный то рия. То ри е вый бран не -
рит, обыч но в по вы шен ных кон цен т ра ци ях
со дер жа щий и ред кие зем ли, об ра зу ет
вкрап лен ни ки еди нич ных кри с тал лов и ас со -
ци и ру ет с ура ни ни том, то ри а ни том и тан та -
ло�ни о ба та ми в по лях раз ви тия гра ни то и дов
и раз лич ных ме та мор фи зо ван ных по род,
при сут ст вуя в мно го чис лен ных про яв ле ни ях
уран�то ри е вой и уран�ред ко зе мель ной ми не -
ра ли за ции в пег ма ти тах, грей зе нах, в раз лич -
ных по со ста ву ме та со ма ти тах, в квар це вых,
кварц�по ле во ш па то вых и кварц�мо либ де -
нит�воль ф ра ми то вых жи лах.

Бран не рит, ли шен ный то рия (0.0n% и ни -
же) и со дер жа щий TR2O3 в ма лых кон цен т ра -
ци ях (1.5% и ни же), рас про ст ра нен в ура но -
вых ру дах раз лич но го ти па. М.Ф. Стрел кин с
со ав то ра ми (1967) рас смо т ре ли ус ло вия об ра -
зо ва ния бран не ри та в ги д ро тер маль ных, оса -
доч ных и ме та мор фо ген ных ме с то рож де ни -
ях. Как ра нее уже от ме ча лось (Чер ни ков и
др., 1997; Chernikov, 2006/2007), в боль шин ст -
ве из 12 вы де лен ных ми не ра ло ги че с ких ти -
пов ура но вых руд Рос сии и со пря жен ных
стран об на ру жен бран не рит и пло хо ди а гно с -
ти ру е мые ти та на ты, со дер жа щие вы со кие
кон цен т ра ции ура на.

Пер вый тип – бран не ри то вые ру ды, со -
дер жа щие са мо род ное зо ло то и, ино гда, мо -
либ де нит, из ка ли е во по ле во ш па то вых ме та -
со ма ти тов дол го жи ву щих зон Эль кон ско го
гор ста на Ал да не. К не му от но сят ся ме с то -
рож де ния: Друж ное, Эль кон ское пла то, Ку -
рунг и дру гие. Ру ды их, осо бен но из глу бин -
ной зо ны ги пер ге не за, по ми мо бран не ри та
вклю ча ют труд но оп ре де ля е мые, на но раз -
мер ные ми не раль ные про дук ты, со дер жа щие
U, Ti, Ca, Zr, Si и дру гие хи ми че с кие эле мен -
ты. На сту ран, коф фи нит и ми не ра лы ура ни ла
ред ки в этом ти пе руд.

Вто рой – бран не рит�ура ни ни то вый тип
– встре ча ет ся в бе ре зит� и кар бо нат�аль би -
то вых зо нах Се ве ро�Ка зах стан ской про вин -
ции. На сту ран и коф фи нит при сут ст ву ют в
ру дах в не боль ших ко ли че ст вах. Ка мы ше вое,
Шок пак и Мо ло деж ное в Чи с то поль ском руд -
ном по ле яв ля ют ся на и бо лее круп ны ми ме с -
то рож де ни я ми это го ти па руд. 

Тре тий – ура ни нит�коф фи нит�на сту -
ран�бран не ри то вый тип – фор ми ру ет ся в
аль би ти тах древ них тре щин Ки ро во град ско -
го склад ча то го бло ка Ук ра ин ско го щи та (Ук -
ра и на). Ми чу рин ское, Се ве рин ское и Ва ту -
тин ское яв ля ют ся ха рак тер ны ми ме с то рож -
де ни я ми руд дан но го ти па. Уран со дер жа щий
апа тит, коф фи нит, на сту ран, ма ла кон (ги д ра -
ти ро ван ный цир кон), а так же ги пер ген ные
ура но вые про дук ты ти па не над ке ви та – сме -
си ура но вых ми не ра лов, болт ву ди та, ка зо ли -
та или коф фи ни та – при сут ст ву ют в ру дах.

Чет вер тый – коф фи нит�бран не ри то вый
тип – об на ру жен в хло рит�кар бо нат�аль би -
то вых ме та со ма ти тах в зо не Во ло дар ско го
глу бин но го раз ло ма Кок че тав ско го сре дин -
но го мас си ва, Се вер ный Ка зах стан. Ко со чин -
ское и Ку ту зов ское ме с то рож де ния яв ля ют ся
ти пич ны ми объ ек та ми. На сту ран при сут ст -
ву ет в ру дах в под чи нен ном ко ли че ст ве. 

В коф фи нит�апа ти то вых ру дах (пя тый
тип) кар бо нат�хло рит�аль бит�апа ти то вых ме -
та со ма ти тов зон Во ло дар ско го глу бин но го
раз ло ма, Се вер ный Ка зах стан, бран не рит,
на сту ран, уран со дер жа щий цир кон (цир то -
лит, ар ши но вит, по Ко ро ле ву и др., 1983) и
же ле зи с тый то рит при сут ст ву ют в ру дах в пе -
ре мен ных ко ли че ст вах, при этом коф фи нит и
уран со дер жа щий апа тит в них пре об ла да ют.

В фо с фо ри то вых ру дах Та с ты коль�Кок -
сор ско го руд но го по ля Се вер но го Ка зах ста на
(ше с той тип) ти та на ты ура на в ощу ти мых ко -
ли че ст вах не об на ру же ны.

Коф фи нит�ура ни нит�бран не рит�на сту ра -
но вый (седь мой) тип руд в маг не тит�аль -
бит�кар бо нат ных ме та со ма ти тах Кри во рож -
ско го бас сей на на Ук ра и не (Жёл то ре чен ское
и Пер во май ское ме с то рож де ния), где ти та но -
вые ми не ра лы со дер жат ся в под чи нен ном ко -
ли че ст ве. 

Коф фи нит�на сту ра но вый (вось мой) тип
ком плекс ных (V, Pd, Au, U) руд Ка ре лии (РФ)
ред ко со дер жит бран не рит.

Де вя тый – на сту ра но вый тип с боль шим
ко ли че ст вом под ти пов ми не раль ных па ра ге -
не зи сов, толь ко в уран�мо либ де но вых ме с то -
рож де ни ях Стрель цов ско го руд но го по ля
Вос точ но го За бай ка лья (РФ) и в Дор нот ской
груп пе (Дор нот ское, Гур ван бу лак с кое и дру -
гие ме с то рож де ния Вос точ ной Мон го лии)
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бран не рит и дру гие ти та на ты ура на ши ро ко
раз ви ты в ура но вых ру дах, осо бен но в зо не
глу бин но го ги пер ге не за. В дру гих уран�мо -
либ де но вых ме с то рож де ни ях на тер ри то рии
быв ше го Со вет ско го Со ю за (Кат та сай�Ала -
тан гин ское руд ное по ле, При таш кент ский
рай он в Уз бе ки с та не; Кы зыл сай ское руд ное
по ле и ме с то рож де ние Бот та�Бу рум в
Чу�Илий ских го рах Кир ги зии; Джи де ли,
Цен т раль ный Ка зах стан; Ма ны бай, Вос ток,
Шат ское и дру гие в Се вер ном Ка зах ста не)
ти та на ты ура на и бран не рит не об на ру же ны.
Не встре че ны они и в мно го чис лен ных соб ст -
вен но ура но вых ме с то рож де ни ях – Бык и
Бе ш тау (рай он Кав каз ских Ми не раль ных
Вод); Сер ное (Турк ме ни с тан); в ме с то рож де -
ни ях Бол га рии и Се вер но го Ка зах ста на. 

Нет до сто вер ных дан ных о на хож де нии
бран не ри та в 10 (с уран со дер жа щим апа ти -
том) и 12 (с ми не ра ла ми ура ни ла) ми не ра ло -
ги че с ких ти пах руд.

Силь но окис лен ный бран не рит (с от но -
ше ни ем UO3:UO2 = 15:1) ус та нов лен Е.З. Бу -
рь я но вой и Е.И. Ба ра но вой (1963) в пе с ча ни -
ках тер ри ген ных от ло же ний сред не�по зд не -
де вон ско го воз ра с та (11 тип), ком плекс но го,
как те перь вы яв ле но, ура но�се ле но во го ме с -
то рож де ния Усть�Уюк, Цен т раль но�Ту вин -
ский рай он (Ре с пуб ли ка Ту ва, РФ). Ура но вое
ору де не ние, по ми мо бран не ри та, пред став ле -
но в ру дах на сту ра ном и коф фи ни том, а се ле -
но вое – кла у с то ли том и кад мо се ли том.

Бран не рит яв ля ет ся од ним из руд ных ми -
не ра лов в древ них кварц�га леч ных кон гло ме -
ра тах Блайн�Ри вер – Эл ли от�Лейк (пров. Он -
та рио, Ка на да), кон гло ме ра тах Жа ко би на и
Бе лу�Ори зон ти Бра зи лии и Вит ва тер сранд
(ЮАР). В не боль ших ко ли че ст вах бран не рит
и бе та фит от ме ча ют ся в ме с то рож де нии Рос -
синг (На ми бия, Ю�З Аф ри ка), где бе та -
фит�бран не ри то вые ру ды со став ля ют 5% за -
па сов это го круп но го ура но во го ме с то рож де -
ния (Ла ве ров и др., 1983).

В руд ных пла с тах мед но го по яса Се вер -
ной Ро де зии (Юж ная Аф ри ка) так же ус та -
нов лен бран не рит, на ря ду с на сту ра ном и
ура ни ни том (Мед ный по яс…, 1963). Бран не -
рит из этих руд име ет са мый мо ло дой воз раст
из ура но вых ми не ра лов ре ги о на, 500±15 млн.
лет (мед ное ме с то рож де ние Кан сан ши), а
жиль ный ура ни нит из ура но во го ме с то рож -
де ния Нка на име ет боль ший воз раст 520 млн.
лет, в то вре мя как ура ни нит из зо ло то�ура но -
во го ме с то рож де ния Шин ко лоб ве в со сед нем
Кон го, зна чи тель но стар ше – 620 млн. лет
(Darnley, 1960; Мед ный по яс..., 1963). В ура но -
вом ме с то рож де нии Мин до ла воз раст на сту -
ра на ра вен так же при бли зи тель но 520 млн.

лет (Bowie, 1960). Сле до ва тель но, мож но до -
пу с тить, что бран не рит фор ми ро вал ся по сле
ги пер ген ных и ги по ген ных пе ре ра бо ток ми -
не ра ли за ции с ура ни ни том и на сту ра ном.                

Бран не рит в ура но вых ру дах обыч но на -
блю да ет ся в це мен те пе с ча ни ка или тек то ни -
че с ких брек чий в ви де сплош ных масс или
скоп ле ний приз ма ти че с ких, уд ли нен ных,
глав ным об ра зом, на но раз мер ных кри с тал -
лов, ре же до сти га ю щих 0.25 мм в дли ну. В ру -
дах Дор нот ских (Дор нот ское, Гур ван бу лак с -
кое, Мар дайн голь ское, Нэ мэр ское) ме с то -
рож де ний (Чер ни ков, Ко с ти ков, 2006) он
об ра зу ет вкрап лен ни ки изо ме т ри че с кие
фор мы, иголь ча тые и лин зо вид ные вы де ле -
ния. Ино гда та кие кри с тал лы раз дроб ле ны и
сце мен ти ро ва ны на сту ра ном, что обыч но об -
на ру жи ва ет ся при эле к трон но�ми к ро ско пи -
че с ком изу че нии об раз цов. Бы ли встре че ны
дру зо вые скоп ле ния бо чен ко вид ных или
приз ма ти че с ких вы де ле ний бран не ри та при
ис сле до ва нии под эле к трон ным ми к ро ско -
пом (рис. 1). Не ко то рые ми к ро� и на но раз -
мер ные кри с тал лы (рис. 1, 2) по доб ны бо лее
круп ным кри с тал лам бран не ри та раз ме ром
1 см (рис. 3) и 0.6 см (рис. 4) из Швей ца рии
(Bi onconi, Simonetti, 1967; Graeser, Guggen -
heim, 1990), у ко то рых чет ко вы ра же ны
фор мы:{10�2}, {101}, {001}, {410}, {111} и
{023}, {211}, {�211}, {110}, {40�1}, {41�1},
{�110},{21�1}, {10�1}, {02�3}. 

Бран не рит ура но вых ме с то рож де ний, со -
глас но мно го чис лен ным пуб ли ка ци ям (Бу рь -
я но ва, Ба ра но ва, 1963; Гот ман и др., 1968;
1971; Стрел ки на и др., 1977; Ко ро лев и др.,
1979; Ми гу та, 1989; Чер ни ков, Ко с ти ков, 2006;
Чер ни ков и др., 2008; и др.) и но вым не о пуб -
ли ко ван ным дан ным ав то ра, все гда со дер жит
во ду, SiO2, CaO; поч ти все гда – ZrO2, ино гда
– ок си ды же ле за и воль ф ра ма, в ко ли че ст ве
от де ся тых до лей до про цен та. Воль ф рам и ре -
же ни о бий ха рак тер ны толь ко для бран не ри -
та из ме с то рож де ний Ал дан ско го зо ло то�ура -
но во го рай о на, тог да как цир ко ний от ме ча ет -
ся в бран не ри те всех дру гих ура но вых
ме с то рож де ний. Ми не рал ас со ци и ру ет с дис -
перс ны ми уран�ти та на та ми, вод ны ми си ли -
кат�ти та на та ми ура на, про сты ми ок си да ми
ура на и коф фи ни том, ко то рые, как и бран не -
рит, яв ля ют ся про то ми не ра ла ми в глу бо ких
ча с тях ме с то рож де ний.

Та ким об ра зом, бран не рит ши ро ко рас -
про ст ра нен в ура но вых ру дах ме с то рож де -
ний ми ра и Рос сии. Его при сут ст вие от ри -
ца тель но от ра жа ет ся на тех но ло ги че с ких
осо бен но с тях руд, и ког да на блю да ет ся зна -
чи тель ное пре об ла да ние бран не ри та над про -
сты ми ок си да ми и си ли ка та ми ура на (IV),
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осо бен но в бед ных и ря до вых ру дах, из вле че -
ние ура на из них ос лож ня ет ся. По это му зо ло -
то�ура но вые ру ды Эль кон ско го гор ста на Ал -
да не, как и ру ды глу бо ких го ри зон тов ме с то -
рож де ний Стрель цов ско го руд но го по ля
За бай ка лья или Дор нот ских ме с то рож де ний
Мон го лии, в на сто я щее вре мя пред став ля ют
со бой толь ко по тен ци аль ные за па сы ура на.                 

Ор то бран не рит (U6+
0.5U

4+
0.5)Ti2O6(OH). Ми не -

рал ром би че с кой син го нии, пр. гр. P2122. Па -
ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки ми не ра ла из
Ки тая (Peking..., 1978): aо = 7.37, bо = 11.67,
cо = 6.33Å, Z = 2; Х�фа за Г.К. Кри во ко не вой
(1972): aо = 7.415±0.003, bо = 11.77±0.01,
cо = 6.38±0.002Å. Кри с тал лы приз ма ти че с -
кие; про стые фор мы {001}, {120}, {021},
{110}, {140}; не ко то рые кри с тал лы име ют до -
пол ни тель ные про стые фор мы {210}, {180}.

Ор то бран не рит опи сан в ра бо те Пе кин -
ско го ин сти ту та ура но вой ге о ло гии (Peking...,
1978) из вы ве т ре лых би о тит�пи рок се но вых
си е ни тов в про вин ции Юнь нань и из ще лоч -
ных лам про фи ров в про вин ции Сы чу ань
(КНР). Он так же рас про ст ра нен в ура но вых
ру дах Ал дан ских ме с то рож де ний Рос сии в
ви де мел ких (8 × 12 мм и мель че) приз ма ти че -
с ких кри с тал лов и изо ме т рич ных вы де ле ний,
рент ге но а морф ных при нор маль ной тем пе -
ра ту ре. Как от ме ча ют ки тай ские уче ные и
Дин К. Смит (1988), ор то бран не рит кон фор -
мен с Х�фа зой Г.К. Кри во ко не вой (1972), ко -
то рая, не на зы вая ме с то рож де ний, изу ча ла

бран не рит из Ми не ра ло ги че с ко го му зея им.
А.Е. Фер сма на РАН (№№ 61558, 64935, 64865,
67310) и об ра зец В.М. По ля ко вой (приз ма ти -
че с кие кри с тал лы и изо ме т рич ные вы де ле -
ния). Те перь мы мо жем ука зать, что пер вый
об ра зец, за пи сан ный в му зее как бран не рит,
про ис хо дил из Джи дин ско го мо либ ден�воль -
ф ра мо во го ме с то рож де ния в Бу ря тии (РФ), а
об ра зец В.М. По ля ко вой – из ме с то рож де -
ния Друж ное Эль кон ско го гор ста на Ал дан -
ском щи те, Ре с пуб ли ка Са ха (Яку тия), РФ).
Поз же Е.М. Стрел ки на с со ав то ра ми (1977),
как на ми ус та нов ле но, из то го же ме с то рож -
де ния Друж ное изу ча ли не про ка лен ный об -
ра зец ура но во го ти та на та, ко то рый, по рент -
ге нов ским дан ным, при ве ден ным в таб ли це 2,
от но сит ся к пло хо рас кри с тал ли зо ван но му,
на но раз мер но му ор то бран не ри ту. Сле до ва -
тель но, на ме с то рож де нии Друж ное об на ру -
жен рент ге но а морф ный при нор маль ной
тем пе ра ту ре ор то бран не рит и сла бо ра с кри с -
тал ли зо ван ный на но раз мер ный его ана лог. 

Да ви дит�(Ce) (Ce,La)(Y,U,Fe2+)(Ti,Fe3+)20(O,
OH)38; да ви дит�(La) (La,Ce)(Y,U,Fe2+)(Ti,Fe3+)20

(O,OH)38; да ви дит�(Y) (Y,U,Fe2+)2(Ti,Fe3+)20(O,
OH)38. Си но ни мы да ви ди та: «ра дио ак тив ный
ми не рал из Мо зам би ка», уфер тит (уфе рит),
ма вуд зит (ма ву зит), фе ру тит (Ми не ра лы,
1967). 

Да ви дит, от кры тый Д. Мо у со ном (Maw -
son, 1906) в са мом на ча ле XX ве ка и на зван -
ный в честь Т. Да ви да, ос та вал ся дол гое вре -
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Рис. 1. Бо чен ко вид ные
кри с тал лы бран не ри та
из руд ме с то рож де ний
Дор нот ской груп пы Мон -
го лии. Эле к трон но�ми к -
ро ско пи че с кий сни мок.

Рис. 2. Иголь ча тый (свет -
ло�се рый) бран не рит из
руд ме с то рож де ний Эль -
кон ско го гор ста Ал да на.
В от ра жен ном све те,
×160. 

Рис. 3. Иде а ли зи ро ван -
ный уд ли нен ный кри с -
талл бран не ри та (Bian -
coni, Simonetti, 1967) из
пег ма ти та Швей ца рии.

Рис. 4. Иде а ли зи ро ван ный
приз ма ти че с кий кри с -
талл бран не ри та (Gra -
eser, Guggenheim, 1990) из
пег ма ти та Швей ца рии.

3 мкм



мя дис кус си он ным в от но ше нии су ще ст во ва -
ния в ка че ст ве са мо сто я тель но го ми не ра ла.
К на сто я ще му вре ме ни ре ше на кри с тал ли -
че с кая ре шет ка ми не ра ла (Gatehouse et al.,
1979) и вы де ля ют ся три ми не раль ных ви да:
да ви дит�(Ce), да ви дит�(La) и да ви дит�(Y)
(Кри во ви чев, 2008). Кри с тал ли че с кая ре -
шет ка оп ре де ле на по сле про ка ли ва ния на
воз ду хе при 920°С в те че ние 2�х ча сов ме та -
микт но го в ес те ст вен ном со сто я нии да ви ди -
та из шта та Ари зо на (США). Эти ми не ра лы
име ют три го наль ную сим ме т рию груп пы
крич то ни та. Пр. гр. R�3; aо = 10.35–10.36,
cо = 20.84–20.85Å для да ви ди та�(Се) и да ви -
ди та�(La), aо = 10.37, cо = 20.87Å для да ви ди -
та�(Y) (Strunz, 1966; Ми не ра лы, 1967). Плот -
ность вы чис лен ная – 4.72; из ме рен ная
(Pabst, 1961) – 4.4. По дру гим дан ным (Ко -
ро лев и др., 1979); из ме рен ная плот ность в
свя зи с ва ри а ци я ми со ста ва ми не ра ла из ме -
ня ет ся от 4.29 до 4.89. Ми к ро твер дость его
669–1100 кг/см2, или в пре де лах 6–7 по
шка ле Мо о са. От ра жа тель ная спо соб ность

со став ля ет 15–21%. По ка за тель пре лом ле ния
2.11–2.37. Глав ные меж пло с ко ст ные рас сто -
я ния про ка лен но го да ви ди та: 3.41(6); 3.25(9);
3.06(6); 2.898(9); 2.854(6); 2.496(6); 2.257(6);
1.808(6); 1.605(10); 1.513(6); 1.443(10) (Ми не ра -
лы, 1967).

Да ви дит�(Y) от ме ча ет ся в пег ма ти тах
(Урал, Рос сия; Ари зо на, США и Иве ланд,
Нор ве гия), а в не ко то рых по ро дах как ак цес -
сор ный ми не рал. Он все гда со дер жит по ми -
мо Y так же Ce и La. Да ви дит�(Се) рас про ст -
ра нен в пег ма ти тах и в ура но вых ру дах Ра ди -
ум Хилл Юж ной Ав ст ра лии, в ко то рых
раз вит и да ви дит�(La). В ура но вых ру дах Рос -
сии и со пря жен ных стран да ви дит не об на -
ру жен. Не на зван ный же ле зо�ти та но вый ми -
не рал (U,Ca,Pb,Ce)2(Ti,Fe)3O10, изу чав ший ся
Е.В. Коп че но вой с со ав то ра ми (1970) в ру дах
ме с то рож де ний Ми чу рин ско го руд но го по ля
на Ук ра и не на и бо лее со от вет ст ву ет да ви ди -
ту�(Се), от ли ча ясь от не го как по со ста ву, так
и по фи зи че с ким дан ным. Ок ра с ка ми не ра ла
из ме ня ет ся от свет ло�жел той до сур гуч -
но�крас ной, тем но�бу рой, что так же от ли ча ет
его от да ви ди та�(Се). 

Бе та фит (U4+,Ca)2(Ti,Nb,Ta)2O6(OH,F) из
груп пы ми к ро лит (Na,Ca)2Ta2O6(O,F) – пи -
рох ло ра (Na,Ca)2Nb2O6(O,F), уран ми кро лит
(U0.5Ca0.5)(Ta,Ti)2O6(OH,F), уран пи рох лор
(U0.5Ca0.5)(Nb,Ti)2O6(OH,F). Все ука зан ные ми -
не ра лы, да же ес ли в их фор му лы не вхо дят
ти тан и уран, со дер жат их. Бе та фит от ли ча ет -
ся от пе ре чис лен ных ми не ра лов бо лее вы со -
ким со дер жа ни ем ура на (до 30 мас.% U3O8).
Си но ни мы его: блом ст ран дит, мен де ле е вит,
эль свор тит, ви и кит (Ми не ра лы, 1967). Ми не -
рал ку би че с кой син го нии, aо = 10.27–10.39Å,
ча с то ме та микт ный, пр. гр. Fd3m (Смит, 1988).
Кри с тал лы ок та э д ри че с кие, ре же до де ка э д -
ри че с кие. На блю да ют ся про стые фор мы
{100}, {110}, {111}, {311}; ре же {332} и {320}.
Плот ность 3.7–5.2, твер дость 4–5.5, изо -
троп ный, по ка за тель пре лом ле ния 1.91–2.2,
из ме ня ют ся в свя зи с из ме не ни ем со ста ва и
сте пе ни ги д ра та ции, а так же ме та микт но с ти.
Цвет жел тый, бу рый, се ро ва то�бу рый до чер -
но го. Из лом ра ко ви с тый. Про све чи ва ет до
не про зрач но го в тем но окра шен ных кри с тал -
лах. Ино гда на блю да ют ся кри с тал лы с зо на -
ми, име ю щи ми раз лич ную ок ра с ку. В от ра -
жен ном све те се рый. Глав ные меж пло с ко ст -
ные рас сто я ния бе та фи та (Ма да га с кар):
3.99(3), 2.98(10), 2.49(3), 1.82(8), 1.55(6), 1.154(3)
(Frondel, 1958).

Уран ми кро лит (си но ни мы: джал ма ит, тан -
тал гат чет то лит) от ли ча ет ся от ми к ро ли та по -
вы шен ным со дер жа ни ем ура на (0.6–2.17%
UO2

+ 6.8–14.6% UO3) и ти та на (бо лее 1% TiO2).

76 Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

Таб ли ца 2. Дан ные рент ге но ме т ри че с ко го ис сле -
до ва ния бран не ри та, Х�фа зы (ор то -
бран не ри та) Г.К. Кри во ко не вой и не -
про ка лен но го об раз ца Е.М. Стрел ки -
ной и со ав то ров

Про ка лен ный Не про ка лен ный Про ка ленный 

при 900oC; об ра зец (Стрел � при 1200оС

Х�фа за ки на и др., 1977) бранне рит 

(Кри во ко не ва, (Кри во ко не ва,

1972) 1972) 

I d(Å) hkl I d(Å) I d(Å) hkl

54 4.93 110 – – – – –

11 4.60 012 – – – – –

81 3.92 030 – – – – –

13 3.42 – 1 3.45 100 3.41 110

27 3.34 013 8 3.35 54 3.32 202�

22 3.24 – – –

100 3.19 200 4 3.23 – – –

15 3.10 121 3 3.00 24 3.00 002

19 2.84 211 1 2.91 57 2.89 201

– – – 1 2.78 54 2.75 111

77ш 2.47 030,203,123 2 2.43 54 2.50 112�

50 2.45 311�

15 2.42 031,220 – – 10 2.42 401�

45 2.30 130,024 – – – – –

6 2.26 131 – – 64 2.27 310

6 2.22 105 – – – – –

13 2.13 115,132 1 2.16 29 2.145 400

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

36 1.595 400 1 1.57 21 1.571 221



Ми не рал ме та микт ный, ги д ра ти ро ван ный.
По фи зи че с ким и оп ти че с ким свой ст вам яв -
ля ет ся про ме жу точ ным меж ду ми к ро ли том и
бе та фи том. Па ра метр эле мен тар ной ячей ки
aо = 10.397Å, воз мож но уве ли че ние до 10.40Å
(Fd3m) (Смит, 1988).

Уран пи рох лор (си но ним гат чет то лит) со -
ста ву от ли ча ет ся от пи рох ло ра по вы шен ным
со дер жа ни ем ура на (от 15 до поч ти 20% UO3

или 17–19% U3O8) и ча с то ти та на (6.5–10.5%
TiO2). Ми не рал ме та микт ный, зна чи тель но
ги д ра ти ро ван ный. По фи зи че с ким и оп ти че с -
ким свой ст вам яв ля ет ся про ме жу точ ным ми -
не ра лом меж ду пи рох ло ром и бе та фи том.
Па ра метр эле мен тар ной ячей ки aо = 10.44Å
(пр. гр. Fd3m). По ка за тель пре лом ле ния n =
1.98–2.03.

Ми не ра лы рас про ст ра не ны в кар бо на ти -
тах, вхо дя в со став ком плекс ных руд с по вы -
шен ным со дер жа ни ем ура на, из ко то рых
уран ино гда из вле кал ся как по пут ный эле -
мент, на при мер, из кар бо на ти тов Па ла бо ра,
ЮАР (Geology..., 1976; Ла ве ров и др., 1983). 

Глав ным руд ным ми не ра лом бе та фит яв -
ля ет ся в кар бо на ти то вых ру дах ме с то рож де -
ния Нью мен, на ос т ро вах Мо ни ту озе ра Ни -
пис син (про вин ция Он та рио, Ка на да) (Geo -
logy..., 1976, Чер ни ков, 2010). Кро ме ура на,
тан та ла и ни о бия, в его со ста ве при сут ст ву ет
то рий, а в ру дах – фо с фор (Rowе, 1954; Хей -
н рих, 1962). В ре зуль та те по ис ко во�раз ве доч -
ных ра бот толь ко на ком плекс ные тан та -
ло�ни о би е вые ру ды, в ми ре ус та нов ле но бо -
лее 50 ура но нос ных кар бо на ти тов, при мер но
тре тья часть их на хо дит ся в Рос сии. Ряд та ких
ком плекс ных руд (Ta, Nb, TR, P) ме с то рож де -
ний в кар бо на ти тах со дер жит 0.05%, ино гда
0.12% U3O8. Но ча ще эти кон цен т ра ции из ме -
ня ют ся от 0.01 до 0.03%, и за па сы толь ко ура -
на до сти га ют сред них и круп ных раз ме ров
(Бе лов и др., 2008; Чер ни ков, 2010). По это му,
нуж но счи тать пер спек тив ным во вле че ние в
раз ра бот ку круп ных ком плекс ных кар бо на -
ти то вых руд Рос сии, осо бен но учи ты вая им -
порт ни о бия, тан та ла, а так же де фи цит фо с -
фо ра и ура на в на шей стра не. 

Ок си ды ти та на ти па ана та за, со дер жа -
щие U(IV+VI): Ti(U)O2+UO3. Слож ные ок си ды
ти та на, со дер жа щие U(IV+VI), опи са ны на
не сколь ких ме с то рож де ни ях. Еще А. Пабст
(Pabst, 1954), изу чав ший бран не рит из Ай да хо
(Idaho) в Ка ли фор нии (США), от ме чал, что
ми не рал из ме ня ет ся до зем ли с то го бу ро�жел -
то го ма те ри а ла, ко то рый да ет сла бые ре флек -
сы на рент ге но грам ме, со от вет ст ву ю щие
ана та зу, и по сле про ка ли ва ния по лу чи лась
по рош ко грам ма ру ти ла. М.М. По ви лай тис
(1961), изу чав шая, как те перь ус та нов ле но,

бран не рит Джи дин ских мо либ ден�воль ф ра -
мо вых ме с то рож де ний (Бу ря тия), опи са ла
вто рич ные про дук ты, за ме ща ю щие бран не -
рит, сред ний по ка за тель пре лом ле ния ко то -
рых 2.24±0.03, а рент ге нов ские меж пло с ко -
ст ные рас сто я ния со от вет ст ву ют ана та зу.

На и бо лее до сто вер но уран со дер жа щий
ана таз ус та нов лен в ру дах Ал дан ских ме с то -
рож де ний в Рос сии (Гот ман и др., 1971) и Дор -
нот ских – в Мон го лии (Фи ло нен ко и др.,
1993; Чер ни ков, Ко с ти ков, 2006). Он встре ча -
ет ся так же в зо не глу бин но го ги пер ге не за на
сред них и глу бо ких го ри зон тах ме с то рож де -
ний Стрель цов кое�Ан тей и не ко то рых дру гих
ме с то рож де ний. Я.Д. Гот ман с со ав то ра ми
(1971) вы де ля ют жел тые «ана та зо вые» ох ры,
со дер жа щие толь ко ше с ти ва лент ный уран, и
чер ный, тем но�ко рич не вый, ко рич не вый и
жел тый бран не рит, в ко то рых ко ли че ст во ти -
та на и че ты рех ва лент но го ура на умень ша ет -
ся по сле до ва тель но от чер но го до жел то го.
Рент ге нов ское ис сле до ва ние этих раз но стей
бран не ри та в то вре мя не про во ди лось. Но бо -
лее по зд нее рент ге но ме т ри че с кое изу че ние
их по ка за ло при сут ст вие ми не ра ла ти па ана -
та за в тем но�ко рич не вой и ко рич не вой раз -
но стях «так на зы ва е мо го бран не ри та».

Де таль ное изу че ние та ких ок си дов ти та -
на, со дер жа щих че ты рех ва лент ный уран,
из Дор нот ских ме с то рож де ний (Фи ло нен -
ко и др., 1993; Чер ни ков, Ко с ти ков, 2006)
по ка за ло, что они яв ля ют ся уран со дер жа -
щим раз но стью ана та за. Те т ра го наль ная
син го ния (пр. гр. I41/amd); aо = 3.78 (3.74)Å;
cо = 9.5 (9.39)Å, в скоб ках да ны зна че ния для
не со дер жа ще го ура на ана та за, по Штрун цу
(Strunz, 1966). Глав ные ли нии на рент ге но -
грам ме: 3.508(10); 1.887(9); 1.696(7); 1.662(7);
1.447(7); 1.261(7); 0.952(7); 0.917(7); 0.911(7)
(Ми не ра лы, 1965).

Цвет это го ми не ра ла ме ня ет ся от жел то -
ва то�бу ро го до тем но�бу ро го, поч ти чер но го.
Про све чи ва ет в бу рых то нах; тем но окра шен -
ные раз но сти про све чи ва ют в тон ких ско лах.
Из лом ра ко ви с тый. Спай ность со вер шен ная
по {001}. В по ли ро ван ных шли фах ми не рал
се рый, не мно го свет лее сфа ле ри та. Пле о х ро -
изм за мет ный и в тем но окра шен ных кри с -
тал лах силь нее про яв лен. По No – блед но�бу -
рый; по Ne – бу рый. По ка за тель пре лом ле -
ния n > 2.5. Об на ру же на це лая груп па
близ ких раз но стей ми не ра ла, пред став лен -
ных ком ко ва ты ми скоп ле ни я ми кри с тал лов
ти па ана та за. Ми не рал встре ча ет ся так же в
ви де еди нич ных таб лит ча тых и пла с тин ча тых
кри с тал лов.

Уран со дер жа щий ана таз ха рак те ри зу ет ся
пе ре мен ным и не вы со ким со дер жа ни ем че -
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ты рех ва лент но го ура на: от 0.85 до 8.12% UO2.
Кон цен т ра ция ди ок си да ти та на в нем из ме -
ня ет ся в пре де лах 69.68–82.07%, при поч ти
оди на ко вом со дер жа нии ди ок си да цир ко -
ния ~ 1% (1.06–1.34%) и ок си да каль ция (ко -
ле ба ния в пре де лах 0.23–0.68%). Зна чи тель -
ный не до ста ток сум мы ок си дов (мень ше
100%), оче вид но, яв ля ет ся ре зуль та том ги д -
ра та ции ми не ра ла, а от сут ст вие ок си да
свин ца в нем го во рит о его мо ло дом ге о ло ги -
че с ком воз ра с те.

Уран со дер жа щий ана таз и близ кое к не му
ми не раль ное ве ще ст во яв ля ют ся са мы ми
рас про ст ра нен ны ми но си те ля ми ура на за ба -
лан со вых руд Дор нот ских ме с то рож де ний.
Ми не рал вы де ля ет ся в ас со ци а ции с коф фи -
ни том в ви де ми к ро про жил ков и ми к ро в клю -
че ний в стек ло ва той ос нов ной мас се ба заль -
тов (Фи ло нен ко и др., 1993). В бед ных ру дах
ра дио ак тив ность уран со дер жа ще го ана та за
по вы ша ет ся, уве ли чи ва ет ся в них ко ли че ст во
коф фи ни та, об ра зуя «коф фи нит�ана та зо -
вую» раз ность руд. В бо га тых ру дах от ме ча -
ют ся на и бо лее обо га щен ные ура ном раз но -
сти ана та за в ас со ци а ции с бран не ри том и
про сты ми ок си да ми ура на – на сту ра ном,
ура ни ни том. На до лю уран со дер жа ще го ана -
та за в ру дах по кров ных ба заль тов при хо дит -
ся 70% уран со дер жа щих ми не ра лов. Уран со -
дер жа щий ана таз и про дук ты его из ме не ния
(и, воз мож но, иль ме ни та) от ме ча ют ся так же
в ру дах ме с то рож де ний Стрель цов ское�Ан -
тей (Юго�Вос точ ное За бай ка лье), в не ко то -
рых пер спек тив ных объ ек тах Ви тим ско го,
Юж но�Ви тим ско го и Ерав нен ско го рай о нов

При бай ка лья (Чер ни ков, 2011). Их на ли чие
от ри ца тель но ска зы ва ет ся на из вле че нии ме -
тал ла ме то дом под зем но го вы ще ла чи ва ния
ура на сква жи на ми на ме с те ес те ст вен но го
за ле га ния руд.

Уран�ти та но вые ми не раль ные об ра зо ва -
ния с U6+ изу ча лись (Гот ман и др., 1971) из ме -
с то рож де ний Эль кон ско го гор ста на Ал да не
(РФ) и из Дор нот ских ме с то рож де ний Вос -
точ ной Мон го лии (Чер ни ков, Ко с ти ков,
2006). Для ти та на тов ше с ти ва лент но го ура на
ме с то рож де ний Ал да на из ве ст ны оп ре де ле -
ния в них толь ко UO3 и TiO2. Жел тая раз ность
это го ти та на та со дер жит 21.36% TiO2 и 36.24%
UO3. Ми к ро твер дость её 342 кг/мм2, твер -
дость по Мо о су 4.9. Плот ность 3.29. По ка за -
тель пре лом ле ния 1.834 < n < 1.841. Дан ное
ми не раль ное об ра зо ва ние рас про ст ра не но
не толь ко в зо не окис ле ния ме с то рож де ний,
но встре ча ет ся и в зо не глу бин но го ги пер ге -
не за ме с то рож де ний Эль кон ско го гор ста.

Из Дор нот ских ме с то рож де ний Вос точ -
ной Мон го лии изу ча лось свет ло�бу рое, пе -
ре хо дя щее в тем но�бу рое стек ло ва тое рент -
ге но а морф ное или да ю щее еле за мет ные
ли нии, не под да ю щее рас ши ф ров ке, ми не -
раль ное ве ще ст во. Плот ность его из ме ня ет ся
от 3.95 до 3.28, по ка за тель пре лом ле ния – от
1.840 до 1.836. По при ве ден ным дан ным ми к -
ро рент ге но с пе к т раль ных ана ли зов (табл. 3,
ан. 1, 2) вид но, что ана ли зи ро ван ный ма те ри -
ал яв ля ет ся глу бо ко окис лен ным, так как же -
ле зо в обо их ана ли зах пред став ле но толь ко
ок си дом, и при сут ст ву ют до ста точ но вы со -
кие кон цен т ра ции SO3. Об раз цы ха рак те ри -
зу ют ся вы со ки ми кон цен т ра ци я ми UO3

(31.87 и 46.52 мас.%) и TiO2 (28.33 и 31.56
мас.%). В них от ме ча ют ся со от вет ст вен но и
дру гие ок си ды, при сут ст ву ю щие в ис ход ных
ти та на тах (табл. 3, ан. 4–10), то есть ана ли зи -
ро ва лись про дук ты окис ле ния ис ход ных ти -
та на тов че ты рех ва лент но го ура на. Ана ли зы
ха рак те ри зу ют ся зна чи тель ным де фи ци том
сум мы ок си дов, что, ве ро ят но, объ яс ня ет ся
ги д ра та ци ей изу ча е мо го ма те ри а ла. Хи ми че -
с кий со став, пре де лы ко ле ба ния плот но с ти и
по ка за те лей пре лом ле ния поз во ля ют пред по -
ла гать на ли чие в изу ча е мом ми не раль ном ве -
ще ст ве окис лен но го ги д ра ти ро ван но го бран -
не ри та, ана та за и пе ре ход ных раз но стей его
до иль ме ни та.

Тре тий ана лиз (табл. 3) – не о пуб ли ко ван -
ные ре зуль та ты К.В. Сквор цо вой (ВИМС),
рас сма т ри вал ся ею пред по ло жи тель но как
ана лиз ми не ра ла ти па да ви ди та. Но при ве -
ден ные дан ные сви де тель ст ву ют, что это ми -
не раль ное ве ще ст во на хо дит ся в глу бо ко
окис лен ном со сто я нии. В нем са мое вы со кое
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Таб ли ца 3. Ми к ро рент ге но с пе к т раль ный ана лиз
ти та на тов, со дер жа щих толь ко U6+, и
пер вич ных ти та на тов, по ко то рым они
раз ви ва лись, мас.%

№ ан. 1 2 3 4–10

UO2 – – – 16.92–54.75

UO3 46.52 31.87 15.60 –

TiO2 28.33 31.56 63.40 31.38–59.23

SiO2 5.15 4.82 4.30 2.50–8.08

ZrO2 3.05 5.15 1.40 0.98–2.75

Al2O3 н.о. 0.70 0.80 н.о.–0.72

F2O3 2.89 6.82 7.80 н.о.–2.17

FeO н.о. н.о. – 1.05–2.10

CaO 2.30 1.24 0.70 0.79–2.10

MgO н.о. н.о. – н.о.–0.12

PbO 0.52 0.52 0.40 н.о.–0.46

SO3 0.82 0.78 – н.о.–0.13

е 89.58 83.46 94.40 91.18–100.86

При ме ча ние: н.о. – не об на ру же но; про черк – не оп ре де -
ля лось.



из про ана ли зи ро ван ных об раз цов ти та на тов
со дер жа ние Fе2O3, 7.8 мас.%, при от сут ст вии
FeO. Об ра зец ха рак те ри зу ет ся вы со кой кон -
цен т ра ци ей ти та на, 63.4 мас.% TiO2, что так же
от ли ча ет его от да ви ди та, и уме рен ным ко ли -
че ст вом ура на (15.6 мас.% UO3), при обыч ных
для ти та на тов ура на Дор нот ских ме с то рож -
де ний зна че ни ях CaO, PbO, SiO2, Al2O3 и ZrO2.
Это сви де тель ст ву ет о том, что дан ное об ра -
зо ва ние сфор ми ро ва но на ме с те от ло же ния
ис ход ной фа зы ти па иль ме ни та или пе ре ход -
ной фор мы меж ду ана та зом и иль ме ни том.
Ми не раль ное ве ще ст во бу ро го цве та, в про -
хо дя щем све те оно крас но ва то�бу рое, в от ра -
жен ном – се рое. 

Та ким об ра зом, в ру дах Дор нот ских ме с -
то рож де ний ус та нов ле ны рент ге но а морф -
ные или труд но иден ти фи ци ру е мые рент ге -
ном про дук ты окис ле ния ти та на тов ура на,
сфор ми ро ван ные на ме с те ис ход ных про дук -
тов, со дер жа щих че ты рех ва лент ный уран.
Сре ди них встре че на по хи ми че с ко му со ста -
ву фа за ти па окис лен но го иль ме ни та или пе -
ре ход ная фор ма меж ду окис лен ным иль ме -
ни том и ги д ра ти ро ван ным ана та зом. Вви ду
сла бо про яв лен ных кри с тал ли че с ких свойств
бо лее оп ре де лен но ди а гно с ти ро вать эту фа зу
не пред став ля ет ся воз мож ным. В ру дах Ал -
дан ских ме с то рож де ни ях по доб ные об ра зо -
ва ния, за ис клю че ни ем же ле зи с тых раз но -
стей, хи ми че с ки оха рак те ри зо ва ны ча с тич -
но, но, по при ве ден ным фи зи че с ким и
оп ти че с ким дан ным, они со от вет ст ву ют
окис лен ным ти та на там ура на Дор нот ских ме -
с то рож де ний и рас про ст ра не ны до ста точ но
ши ро ко. При сут ст вие их по ло жи тель но от ра -
жа ет ся на тех но ло ги че с ких осо бен но с тях
ура но вых руд.

Мо либ да ты ура на

Упо ми на е мый еще О.М. Шуб ни ко вой
(1945) ура но мо либ дат UO2·UO3·2MoO4 Рам -
мель сбер га из Ка ла б ри (Ита лия) сов сем не
изу чен. Кро ме при ве ден ной фор му лы, дру -
гие дан ные о нем от сут ст ву ют. Су ще ст ву ют
три мо либ да та ура на IV, до сто вер но ус та нов -
лен ные в ура но вых ру дах – се до вит, мо у рит
и мо лу ра нит, ко то рые опи сы ва ют ся ни же.

Се до вит U4+(MоO4)2 (?). Ром би че с кий, aо =
6.36±0.06, bо = 11.08±0.03, cо = 6.42±0.05Å.
Впер вые опи сан К.В. Сквор цо вой и Г.А. Си -
до рен ко на ме с то рож де нии Кы зыл сай,
Чу�Илий ские го ры, Кир ги зия (Сквор цо ва,
Си до рен ко, 1965; Чер ни ков и др., 1997). На -
зван в честь ис сле до ва те ля Арк ти ки Г.И. Се -
до ва. Ми не рал об ра зу ет по рош ко ва тые или
тон ко�иголь ча тые рых лые вы де ле ния, ино гда

об ра зу ю щие ра ди аль но�иголь ча тые скоп ле -
ния крас но�бу рых кри с тал лов, раз ме ром де -
ся тые или со тые до ли мил ли ме т ра. Спай -
ность, па рал лель ная уд ли не нию кри с тал лов,
раз ли ча ет ся с тру дом. Удель ный вес со став ля -
ет око ло 4.2. Твер дость 105 кг/мм2, или 3.3 по
шка ле Мо о са. В шли фах в про хо дя щем све те
цвет его ме ня ет ся от крас но�бу ро го до чер но -
го, не про зрач но го. Дву ос ный. Уд ли не ние по -
ло жи тель ное; угол уга са ния Ng по от но ше -
нию к уд ли не нию кри с тал лов ра вен 38°. Сла -
бо пле о х ро и ру ет от крас но�бу ро го по Ng до
тем но го крас но�бу ро го по Nm и Np. По ка за -
тель пре лом ле ния бо лее 1.789. Фор ми ру ет ся в
уз кой по ло се зо ны це мен та ции на гра ни це с
зо ной окис ле ния и вы де ля ет ся ра нее мо у ри та
в ме с тах рас про ст ра не ния скры то кри с тал ли -
че с ко го же ле зо со дер жа ще го мо либ де ни та (?)
(фе мо ли та), аморф но го ди суль фи да мо либ де -
на йор ди зи та (иор ди зи та) и мел ко зер ни с то го
пи ри та (уча с ток 4 ме с то рож де ния Кы -
зыл�Сай). В этом ме с те от ме ча ет ся так же на -
сту ран, ура но вые и уран�мо либ де но вые чер -
ни, сфа ле рит и га ле нит. Не руд ные ми не ра лы
пред став ле ны не боль шим ко ли че ст вом квар -
ца, се ри ци та и кар бо на та. По сколь ку ми не -
рал раз вит на гра ни це с зо ной окис ле ния, в
ас со ци а ции с се до ви том ус та нов ле но боль -
шое ко ли че ст во ми не ра лов этой зо ны: вуль -
фе нит, по вел лит, ири ги нит, оте нит, на три е -
вый ура но с пи нит, фо с фу ра ни лит, тю я му нит
и дру гие, об ра зо вав ши е ся по сле се до ви та ми -
не ра лы. Хи ми че с кие ана ли зы чи с то го се до -
ви та от сут ст ву ют. Име ет ся ми к ро хи ми че с -
кий ана лиз Н.Н. Куз не цо вой (ВИМС) пред по -
ла га е мой сме си CaSO4·2H2O, UO2·2MoO3 и
MoS2 (в вес.%): UO2 4.16; MoO3 5.50; CaO 27.89;
SO3 41.51; H2O±19.72; Fe2O3 0.17; SiO2 0.60;
Al2O3 и UO3 не об на ру же ны. Не пол ный ми к -
ро хи ми че с кий ана лиз сме си се до ви та с ил ли -
том, суль фи да ми мо либ де на и же ле за, вы пол -
нен ной так же Н.Н. Куз не цо вой (вес.%): UO2

31.05; MoO3 40.83; H2O±1.81; Fe2O3 1.16; CaO,
S и UO3 не об на ру же ны. Хо тя ре зуль та ты
этих ана ли зов не поз во ля ют точ но су дить о
хи ми че с ком со ста ве ми не ра ла, они по ка зы -
ва ют, что уран в этом мо либ да те на хо дит ся
толь ко в че ты рех ва лент ном со сто я нии. По -
рош ко ва тый и тон ко иголь ча тый се до вит име -
ют ана ло гич ные по рош ко грам мы, ос нов ные
ли нии ко то рой сле ду ю щие: 11.04(9); 5.53(8);
3.702(8); 3.37(9); 3.193(10); 3.064(9); 2.775(6);
2.559(6); 1.926(5ш.); 1.900(5ш.); 1.677(5). Ми не -
рал вы де ля ет ся в цен т раль ных ча с тях мо у -
рит�се до ви то вых скоп ле ний.

Мо у рит U4+MO6+
5  O12(OH)10 (?). Мо но клин -

ный. Впер вые опи сан Е.В. Коп че но вой и дру -
ги ми (1962) на ме с то рож де нии Кы зыл сай,
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Чу�Илий ские го ры, Кир ги зия (Чер ни ков и
др., 1997) из то го же ме с та, что и вы ше опи сан -
ный се до вит. Мо у рит встре ча ет ся в ви де
оваль ных жел ва ков, раз ме ром до 3–4 см, или
ко ро чек и тон ких мел ко�че шуй ча тых вы де ле -
ний. Цвет чер ты ми не ра ла фи о ле то во�си ний.
Удель ный вес, оп ре де лен ный в тя же лых жид -
ко с тях > 4.2. Ми не рал рас тво ря ет ся с тру дом
в кон цен т ри ро ван ной HСl, H2SO4 и 10% рас -
тво ре ед ко го ка лия при на гре ва нии.

Ре зуль та ты ми к ро хи ми че с ко го ана ли за
ми не ра ла, вы пол нен но го Н.Н. Куз не цо вой,
да ли сле ду ю щие ре зуль та ты (вес.%): MoO3

63.67; UO2 19.38; UO3 2.40; SiO2 1.72; Al2O3 1.36;
Fe2O3 0.57; CaO 2.09; MgO 0.49; K2O 0.58; Na2O
0.54; +H2O (t = 850°) 6.07; H2O (t = 110°) 1.67;
сум ма 100.52. Со от но ше ние ок си дов в ми не -
ра ле Е.В. Коп че но ва с со ав то ра ми (1962) ори -
ен ти ро воч но пред став ля ют как (UO2+UO3)·

5.5MoO3·5.3H2O, по ла гая, что часть CaO так -
же вхо дит в его со став.

Под ми к ро ско пом ми не рал на блю да ет ся в
ви де ве е ро об раз ных, ра ди аль но�лу чи с тых
или вы тя ну тых, изо гну тых, чер ве о б раз ных
аг ре га тов ми к рон ных раз ме ров, рас щеп ля ю -
щих ся по спай но с ти че шу ек. По ка за тель пре -
лом ле ния вы ше 1.780, с по ло жи тель ным уд ли -
не ни ем. Уга са ние ко сое, угол по га са ния от но -
си тель но спай но с ти ~ 10°. На блю да ет ся
от чет ли вый пле о х ро изм: по Ng – тем ный си -
не�фи о ле то вый, по Nm и Np – свет лый фи о -
ле то во�си ний с зе ле но ва тым от тен ком. 

В от ра жен ном све те на блю да ет ся яр ко
вы ра жен ное дву от ра же ние: по Ng – си ний,
по Nm – зе ле ный, по Np – ро зо вый. Очень
силь но про яв ле на ани зо т ро пия: от крас но го,
оран же во го и жел то го до зе ле но го и си не го.
От ра жа тель ная спо соб ность, оп ре де лен ная
на при бо ре ПМТКО, рав на 10.2%, твер дость
~ 75 кг/мм2, что со от вет ст ву ет 3 по шко ле Мо -
о са. Удель ный вес > 4.2. Ос нов ные ли нии
рент ге но грам мы ми не ра ла: 12.77(9); 5.897(10);
3.285(7); 3.193(7); 3.148(7); 2.871(8); 2.464(6);
2.024(6); 1.788(6); 1.728(8); 1.716(6); 1.675(6);
1.639(7); 1.565(6); 1.553(6); 1.165(6). Ми не рал
за ме ща ет се до вит и встре чен толь ко в уз кой
по ло се зо ны це мен та ции на гра ни це с зо ной
окис ле ния руд но го те ла чет вер то го уча ст ка
ме с то рож де ния Кы зыл�Сай.

Мо лу ра нит H4U(UO2)3(MoO4)7·18H2O (?).
Рент ге но а морф ный. На зван по со ста ву. От -
крыт Г.Ю. Эп штейн, ис сле до вал ся так же
Ю.В. Ка зи ци ным и В.А. Ис кюль (все из ВСЕ -
ГЕИ, Санкт�Пе тер бург), на уран�мо либ де но -
вом ру до про яв ле нии при изу че нии аль би ти -
тов, со дер жа щих бран не рит, на сту ран и мо -
либ де нит, на голь це Алек сан д ров ский в
вер хо вь ях ре ки Чет кан да хреб та Удо кан в Се -

вер ном За бай ка лье (Ге це ва, Са ве ль е ва, 1956;
Со бо ле ва, Пу дов ки на, 1957; Эп штейн, 1959;
Чер ни ков и др., 1997). Ми не рал об ра зу ет тон -
кие ко роч ки и на теч ные аг ре га ты, при уро -
чен ные к тре щи нам в аль би ти тах. Тол щи на
аг ре га тов 0.1–0.2 мм, цвет чер ный. В тон ких
ос кол ках ми не рал ино гда про све чи ва ет ко -
рич не вым цве том. Чер та бу ро ва то�чер ная.
Блеск смо ли с тый. Из лом ра ко ви с тый. Твер -
дость 3–4. Удель ный вес ~ 4. По ка за тель пре -
лом ле ния 1.97–1.98. В от ра жен ном све те ми -
не рал свет ло�се рый, близ кий к на сту ра ну по
от ра жа тель ной спо соб но с ти. Хи ми че с кий
ана лиз по ка зал при сут ст вие 4.56% SiO2;
38.50% MoO3; 10.30% UO2; 32.35% UO3 и 14.03%
– по те ря при про ка ли ва нии. Сум ма –
99.74%. За вы че том SiO2 и по сле при ве де ния
ре зуль та тов ана ли за к 100% эм пи ри че с кая
фор му ла по лу чи лась сле ду ю щей: UO2·3UO3·

7MoO3·20H2O. При ве ден ные дан ные по ка зы -
ва ют, что этот мо либ дат яв ля ет ся зна чи тель -
но бо лее окис лен ным по ура ну и бо лее ги д ра -
ти ро ван ным ми не ра лом в срав не нии с дву мя
вы ше опи сан ны ми мо либ да та ми ура на. По -
сле про ка ли ва ния до тем пе ра ту ры 800°С мо -
лу ра нит име ет следу ю щие на и бо лее ин тен -
сив ные ли нии: 4.17(10); 3.44(5); 2.58(5);
2.12(5); 2.03(5); 1.971(5р); 1.926(5р); 1.797(5);
1.314(6р); 1.305(6р). Ми не рал за ме ща ет ся
ири ги ни том, ко то рый об ра зу ет ка ем ки во -
круг мо лу ра ни та. 

Та ким об ра зом, на деж но ус та нов ле но три
мо либ да та ура на (IV), но они фор ми ру ют ся в
очень ог ра ни чен ных ко ли че ст вах и толь ко в
двух руд ных уча ст ках. При этом на голь це
Алек сан д ров ский хреб та Удо кан мо лу ра нит
об на ру жен в ка на ве и его про ст ран ст вен ное
рас про ст ра не ние, а так же осо бен ность ми -
не раль ных ас со ци а ций, ха рак тер ных для его
фор ми ро ва ния, вы явить не пред ста ви лось
воз мож ным. Ус ло вия об ра зо ва ния се до ви та
и мо у ри та ус та нов ле ны луч ше. Они фор ми -
ру ют ся толь ко в од ном руд ном те ле ме с то -
рож де ния Кы зыл�Сай в уз кой по ло се зо ны
це мен та ции на гра ни це с зо ной окис ле ния в
ме с те обиль но го вы де ле ния скры то кри с тал -
ли че с ко го же ле зо со дер жа ще го мо либ де ни та
(фе мо ли та ?), аморф но го ди суль фи да мо либ -
де на, иор ди зи та, и мел ко зер ни с то го пи ри та
– ми не ра лов, ма ло ус той чи вых в окис ли тель -
ных ус ло ви ях и об ра зу ю щих ся в рез ко вос -
ста но ви тель ных ус ло ви ях, в ко то рых ис клю -
ча ет ся об ра зо ва ния ми не ра лов ше с ти ва лент -
но го ура на. В дру гих руд ных те лах это го
мо либ ден�ура но во го ме с то рож де ния (их на
ме с то рож де нии 13) и на со сед нем ме с то рож -
де нии Бот та�Бу рум, где от сут ст ву ют или от -
ме ча ют ся в ог ра ни чен ных ко ли че ст вах фе мо -
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лит и иор де зит, но раз вит обыч ный мо либ де -
нит, мо либ да ты ура на (IV) не об ра зу ют ся, хо -
тя в зо не окис ле ния всех руд ных тел ме с то -
рож де ний Кы зыл�Сай и Бот та�Бу рум мо либ -
да ты ура ни ла, уран со дер жа щие вуль фе нит и
по вел лит ши ро ко рас про ст ра не ны.

За клю че ние

Та ким об ра зом, уран�ти та но вые ми не ра -
лы и ми не раль ные об ра зо ва ния ши ро ко рас -
про ст ра не ны в ура но вых ру дах. Сре ди них
вы де ля ют ся два ти па: 1 – со дер жа щие че ты -
рех ва лент ный уран и 2 – со дер жа щие уран
толь ко в ше с ти ва лент ном со сто я нии. Из ти та -
на тов ура на, со дер жа щих че ты рех ва лент ный
уран, на и бо лее ши ро ко рас про ст ра нен в ура -
но вых ру дах бран не рит, ко то рый в свою оче -
редь по со ста ву, ми не раль ным ас со ци а ци ям и
мор фо ло ги че с ким дан ным под раз де ля ет ся на
два ти па: то ри е вый бран не рит и бран не рит,
ли шен ный то рия. То ри е вый бран не рит, обо -
га щен ный то ри ем до 30% и со дер жа щий ред -
кие зем ли в по вы шен ных кон цен т ра ци ях, об -
ра зу ет вкрап лен ни ки еди нич ных кри с тал лов
и ас со ци и ру ет с ура ни ни том, то ри а ни том и
тан та ло�ни о ба та ми в по лях раз ви тия гра ни -
то и дов, раз лич ных ме та мор фи че с ких по род,
при сут ст вуя в мно го чис лен ных ура но вых ру -
до про яв ле ни ях в пег ма ти тах, грей зе нах, в
квар це вых, кварц�по ле во ш па то вых и
кварц�мо либ де нит�воль ф ра ми то вых жи лах.
Бран не рит, прак ти че с ки ли шен ный то рия
(< 0.0n% ThO2), рас про ст ра нен ный в раз лич -
но го ти па ура но вых ру дах, вы де ля ет ся в ви де
бес фор мен ных рент ге но а морф ных масс и
очень мел ких (ми к рон ных) кри с тал лов. Он
рас про ст ра нен в ура но вых ру дах раз лич но го
ти па: ги д ро тер маль ных, оса доч ных и ме та -
мор фо ген ных. В боль шин ст ве из вы де лен ных
ми не ра ло ги че с ких ти пов ура но вых руд Рос -
сии и со пря жен ных стран об на ру жен бран -
не рит и пло хо ди а гно с ти ру е мые ти та на ты,
со дер жа щие вы со кие кон цен т ра ции ура на.
Кро ме это го, бран не рит яв ля ет ся од ним из
глав ных руд ных ми не ра лов в кон гло ме ра тах
Блайнд�Ри вер – Эл ли от�Лейк (Ка на да), Жа -
ко би на и Бе лу�Ори зон ти Бра зи лии. По ми мо
бран не ри та впер вые вы яв ле но на ли чие сла бо
кри с тал ли че с ко го, оче вид но, на но раз мер но -
го ор то бран не ри та в ура но вых ру дах ме с то -
рож де ния Друж ное на Ал да не. 

Да ви дит�(Се) и да ви дит�(La) ус та нов ле ны
толь ко в ура но вых ру дах Юж ной Ав ст ра лии,
ме с то рож де ние Ра ди ум Хилл. До сто вер но ус -
та нов лен ные мо либ да ты ура на (IV), се до вит,
мо у рит и мо лу ра нит, встре че ны каж дый
толь ко в од ном ме с те и в ма лых ко ли че ст вах.

Хо тя для них по лу че ны до ста точ ные ди а гно с -
ти че с кие дан ные, со став ми не ра лов под ле -
жит уточ не нию, и фор му лы их бу дут, ве ро ят -
но, из ме не ны. В ви ду уз ких пре де лов их рас -
про ст ра не ния вли я ние ми не ра лов на
фор ми ро ва ние, со став, ка че ст во руд весь ма
ог ра ни че но.

Бе та фит, а так же уран ми кро лит и уран пи -
рох лор рас про ст ра не ны в кар бо на ти тах Рос -
сии и за ру беж ных стран. Кро ме то го, бе та -
фит�бран не ри то вые ру ды со став ля ют 5% за -
па сов круп но го ура но во го ме с то рож де ния
Рос синг в На ми бии Ю�З Аф ри ки. Ряд ком -
плекс ных (Ta, Nb, TR, P) ме с то рож де ний в
кар бо на ти тах Рос сии со дер жат по вы шен ные
кон цен т ра ции ура на, за па сы его ино гда до -
сти га ют круп ных раз ме ров. Нуж но счи тать
пер спек тив ным во вле че ние в раз ра бот ку
кар бо на ти то вых руд Рос сии, учи ты вая им -
порт ни о бия, тан та ла, а так же де фи цит фо с -
фо ра и ура на в на шей стра не. 

В ура но вых ру дах до ста точ но ши ро ко рас -
про ст ра нен, осо бен но в глу бин ной зо не ги -
пер ге не за, уран со дер жа щий ана таз и про дук -
ты его из ме не ния, а так же, воз мож но, про -
дук ты из ме не ния иль ме ни та. При сут ст вие
ана та за, как и не о кис лен но го бран не ри та, от -
ри ца тель но ска зы ва ет ся на тех но ло ги че с ких
свой ст вах руд, в то вре мя как на ли чие про -
дук тов из ме не ния ана та за и, воз мож но, иль -
ме ни та, со дер жа щих толь ко ше с ти ва лент ный
уран, на обо рот по ло жи тель но вли я ет на их
тех но ло ги че с кие осо бен но с ти.
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Вве де ние

К цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S
от но сят ся халь ко пи рит CuFeS2, ку ба нит
CuFe2S3, тал на хит Cu9Fe8S16, мо и ху кит
Cu9Fe9S16 и хей ко кит Cu4Fe5S8. Все они ха рак -
те ри зу ют ся пе ре мен ным со ста вом, но пре де -
лы из ме не ния их со ста ва не ус та нов ле ны, что
за труд ня ет ди а гно с ти ку этих ми не ра лов и оп -
ре де ле ние ус ло вий фор ми ро ва ния со от вет ст -
ву ю щих ми не раль ных ас со ци а ций в суль -
фид ных ру дах. Дан ная ра бо та яв ля ет ся про -
дол же ни ем ис сле до ва ния цен т раль ной ча с ти
си с те мы Cu�Fe�S (Крав чен ко, 2011) по оп ре -
де ле нию со ста ва ус той чи вых фаз – ана ло гов
при род ных ми не ра лов, и ус ло вий их рав но -
вес ной кри с тал ли за ции в про цес се ох лаж де -
ния рас пла ва. Ав то ра ми бы ли до пол ни тель но
изу че ны и обоб ще ны ре зуль та ты мно го чис -
лен ных экс пе ри мен тов по син те зу фа зо вых
ас со ци а ций цен т раль ной ча с ти си с те мы
Cu�Fe�S, не ко то рые из ко то рых пред став ле -
ны в пуб ли ка ци ях о по ве де нии зо ло та, се ре б -
ра и эле мен тов пла ти но вой груп пы при кри с -
тал ли за ции рас пла вов ис сле ду е мо го со ста ва
(Крав чен ко, 2009; Крав чен ко, Ниг ма ту ли на,
2009). Это поз во ли ло уточ нить об ла с ти со ста -
вов син те зи ро ван ных фаз и до пол нить схе му
ус той чи вых при ком нат ной тем пе ра ту ре фа -
зо вых со от но ше ний для цен т раль ной ча с ти
си с те мы Cu�Fe�S рав но ве си я ми тал на хит –
мо и ху кит и мо и ху кит – хей ко кит (рис. 1).

Кро ме это го, изу че ны со ста вы халь ко пи ри та
и ку ба ни та в об раз цах из кол лек ции Ми не ра -
ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на Рос сий -
ской ака де мии на ук.

Ме то ди ка

В ка че ст ве ком по нен тов для син те за об -
раз цов ис поль зо ва ли же ле зо кар бо ниль ное
А�2, медь B3 и се ру ОСЧ (до пол ни тель но
обез во жен ную плав ле ни ем в ва ку у ме).
Син тез про во ди ли в ва ку у ми ро ван ных
квар це вых ам пу лах ме то дом ох лаж де ния
рас пла ва. Ре жи мы ох лаж де ния рас пла ва
бы ли по до б ра ны экс пе ри мен таль но с це -
лью по лу че ния ус той чи вых при ком нат ной
тем пе ра ту ре фа зо вых рав но ве сий и оцен ки
фа зо во го со ста ва си с те мы при раз ных тем -
пе ра ту рах. Все ис поль зо ван ные ре жи мы
син те за сво дят ся к сле ду ю ще му: на грев и
вы держ ка (до 12 ча сов) при 1100–1200°C,
ох лаж де ние и вы держ ка (до 10 су ток) при
1000, 900, 850 или 800°C, бы с т рое (по 50° в
час) или мед лен ное (по 60°C в сут ки) ох лаж -
де ние и вы держ ка при 400, 350 или 300°C (от
не сколь ких ча сов до 6 ме ся цев), ох лаж де -
ние до ком нат ной тем пе ра ту ры с вы клю -
чен ной пе чью на воз ду хе или в хо лод ной
во де. По сле син те за про во дил ся от жиг
пред ста ви тель ной ча с ти син те зи ро ван ных
об раз цов при 600°C (до 2 ме ся цев) и при
800°C (до ме ся ца).
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НО ВЫЕ ДАН НЫЕ О СО СТА ВЕ ФАЗ 
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Ин сти тут ге о ло гии и ми не ра ло гии, СО РАН, Но во си бирск, tanyuk@igm.nsc.ru

Для оп ре де ле ния осо бен но с тей фор ми ро ва ния в про цес се маг ма ти че с кой кри с тал ли за ции фа зо вых рав но -
ве сий с халь ко пи ри том CuFeS2, изо ку ба ни том (ку би че с ким fcc ку ба ни том) CuFe2S3, тал на хи том Cu9Fe8S16,
мо и ху ки том Cu9Fe9S16 и хей ко ки том Cu4Fe5S8 изу че ны со ста вы фаз цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S:
45–50 ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.25. Син те зи ро ван ные фа зы име ют пе ре мен ный со став. Ус та нов лен ные в них
ин тер ва лы со ста вов (по от но ше нию Cu/Fe) для те т ра го наль но го халь ко пи ри та (1.03–0.67), изо ку ба ни та
(0.61–0.39) и ку би че с ко го pc хей ко ки та (0.92–0.68) зна чи тель но от ли ча ют ся от от но ше ний Cu/Fe в фор му -
лах со от вет ст ву ю щих ми не ра лов. Со став мо и ху ки та с Cu/Fe = 1.04–0.93 ле жит на ли нии рав но ве сия бор -
нит – мо и ху кит – ку ба нит, ко то рая раз де ля ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко ки то вых фа зо вых ас со ци -
а ций. Об ласть кри с тал ли за ции обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та (Cu/Fe = 0.99–0.67) умень ша ет ся
при уве ли че нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва. Халь ко пи ри то вый твер дый рас твор (Cu/Fe = 1.03–0.67)
кри с тал ли зу ет ся в ку би че с кой pc фор ме из рас пла вов с со дер жа ни ем се ры < 48 ат.% S.
В ста тье 1 ри су нок, 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 17 на зва ний.
Клю че вые сло ва: си с те ма Cu�Fe�S, халь ко пи ри то вый твер дый рас твор, изо ку ба нит CuFe2S3, тал на хит
Cu9Fe8S16, мо и ху кит Cu9Fe9S16, хей ко кит Cu4Fe5S8, кри с тал ли за ция рас пла ва.
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Син те зи ро ван ные об раз цы 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. Хи ми че с кий со став фаз оп ре де лен
ми к ро зон до вым ана ли зом на ми к ро ана ли за -
то ре Camebax�Micro. В ка че ст ве стан дар та
ис поль зо ван халь ко пи рит CuFeS2. 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 (мас.%): Cu 0.04–0.05, Fe 0.03,
S 0.01–0.02. Рент ге но фа зо вый ана лиз про во -
дил ся на ди фрак то ме т ре ДРОН�3.

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Для син те зи ро ван ных в дан ной ра бо те
фаз ис поль зу ют ся на зва ния при род ных ми -
не ра лов со от вет ст ву ю ще го со ста ва с ука за -
ни ем струк ту ры син те ти че с кой фа зы, ес ли
она от ли ча ет ся от струк ту ры при род но го ана -
ло га. На при мер, струк ту ра при род но го хей -
ко ки та ром би че с кая, а син те ти че с кая фа за
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Рис. 1. Фазовые взаимоотношения синтезированных фаз (сплошные линии – наши данные) на схеме центральной части
системы Cu�Fe�S при 600°C (штриховые линии – Cabri, 1973). a – общий вид схемы, b – увеличенный фрагмент
центральной части.· – исходные составы (обозачены на рисунке как отношение Cu/Fe) синтезированных образцов:
50 ат.% S, Cu/Fe 1.22–0.25; 47 ат.% S, Cu/Fe 1.12–0.63; 45 ат.% S, Cu/Fe 1.44–0.69. Области халькопиритового (iss),
борнитового (bnss) и пирротинового (po) твердых растворов. o – Стехиометрические составы: халькопирита CuFeS2

(cp), борнита Cu5FeS4 (bn), пирита FeS2 (py), троилита FeS, талнахита Cu9Fe8S16 (tal), кубанита CuFe2S3 (cb), моихукита
Cu9Fe9S16 (mh) и хейкокита Cu4Fe5S8 (hc). Внизу приведен фрагмент диаграммы в области составов халькопирита,
кубанита, талнахита, моихукита, хейкокита.



хей ко ки то во го со ста ва ха рак те ри зу ет ся ку -
би че с кой pc струк ту рой.

Обоб щен ные ре зуль та ты син те за и ис -
сле до ва ния фа зо во го со ста ва цен т раль ной
ча с ти си с те мы Cu�Fe�S: 45–50 ат.% S, Cu/Fe
= 1.44–0.25 пред став ле ны на ри сун ке и в
таб ли це 1. Ас со ци а ции халь ко пи рит + бор -
нит + пи рит (cр + bn + py) c халь ко пи ри -
том та ко го же со ста ва, как в ас со ци а ции тал -
на хит + бор нит + халь ко пи рит; изо ку ба нит
+ пир ро тин Fe1�xS (cb + po) с изо ку ба ни том
та ко го же со ста ва, как и в ас со ци а ции изо ку -
ба нит + хей ко кит + пир ро тин (сb + hc +
po), но c бо лее сер ни с тым пир ро ти ном, и ас -
со ци а ция халь ко пи рит + изо ку ба нит +
пир ро тин (cp + cb + po) с изо ку ба ни том и
халь ко пи ри том сте хи о ме т ри че с ко го со ста ва
и обо га щен ным се рой пир ро ти ном не пред -
став ле ны в таб л. 1. Как видно из таблицы 1,
все синтезированные фазы имеют пере -
менный состав, а установленные в них со -
дер жа ния се ры близ ки к формульным
соотношениям: для изо ку ба ни та CuFe2S3 –

50 ат.% S, Cu/Fe = 0.5, халь ко пи ри та
CuFeS2 – 50 ат.% S, Cu/Fe = 1, тал на хи та
Cu9Fe8S16 – 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.06; мо и ху -
ки та Cu9Fe9S16 – 47 ат.% S, Cu/Fe =1 и хей -
ко ки та Cu4Fe5S8 – 47 ат.% S, Cu/Fe = 0.8.
Зна чи тель ные от кло не ния ус та нов ле ны в со -
дер жа нии ме тал лов. В свя зи с этим, от но ше -
ние ме ди и же ле за (Cu/Fe) вы бра но в ка че -
ст ве по ка за те ля со ста ва ис сле ду е мых фаз.
Как бы ло ус та нов ле но рань ше (Крав чен ко,
2011), син те зи ро ван ные фа зо вые ас со ци а -
ции де лят ся по со ста ву на халь ко пи ри то вую
и хей ко ки то вую груп пы. Об ла с ти кри с тал -
ли за ции вы де лен ных групп фа зо вых ас со ци -
а ций раз де ля ет ли ния рав но ве сия бор нит –
мо и ху кит – ку ба нит (ри су нок). Фа зо вые ас -
со ци а ции с халь ко пи ри том ха рак те ри зу ют -
ся струк ту ра ми рас па да халь ко пи рит + тал -
на хит и халь ко пи рит + ку ба нит, а их со став
за ви сит от ре жи ма ох лаж де ния рас пла ва.

Фа зо вые ас со ци а ции с халь ко пи ри том.
Ос нов ные во про сы по вы яс не нию осо бен -
но с тей фор ми ро ва ния фа зо вых рав но ве сий
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Таб ли ца 1. Со став син те зи ро ван ных фаз 

Ис ход ный со став:

S, Cu, Fe, ат. % Фа зо вая Фа зы Ин тер ва лы со ста вов син те зи ро ван ных фаз 

Cu/Fe* ас со ци а ция (пер вая стро ка – ат.%, вто рая – мас.%) 

Cu Fe S Cu/Fe*

50; 25–17.5; 25–32.5 cb + cp cb 17.34–19.32 31.75–33.13 48.93–49.53 0.61–0.52

1–0.54 23.92–26.78 38.70–40.17 34.22–34.46

cp 20.31–25.54 25.81–30.47 48.65–49.81 0.99–0.67

28.03–34.97 31.07–36.96 34.37–34.48

50; 27.5–25; 22.5–25 cb + сp сp 24.22–25.43 24.71–26.42 49.36–49.86 1.03–0.92

1.22–1 +tal 33.40–34.86 29.76–32.02 34.34–34.48

cp + tal tal 26.92–27.92 24.12–24.60 47.75–48.84 1.16–1.09

+ bn 36.64–37.68 28.75–29.13 32.74–33.42

47; 28–25.5; 25–27.5 mh + bn mh 25.64–27.38 26.37–27.52 46.25–47.15 1.04–0.93

1.12–0.93 34.74–37.18 31.46–32.83 31.68–32.25

45; 32.5; 22.5

1.44

50; 15� 10; 35–40 cb + po cb 14.04–16.80 34.06–35.90 49.13–50.06 0.49–0.39

0.43–0.25 + hc 19.59–23.34 41.57–44.03 34.42–35.25

hc 21.01–25.35 28.17–31.05 45.97–47.94 0.90–0.68

30.65–34.34 33.74–36.17 31.43–32.91

47; 25.5–20.5; 27.5–32.5 po + hc hc 21.61–25.75 27.91–31.98 46.41–47.25 0.92–0.68

0.93–0.63 + bn 29.46–34.71 33.06–38.32 31.93–32.74

45; 30–22.5; 25–32.5

1.20–0.69

При ме ча ние: * – от но ше ние Cu/Fe рас счи та но по ат.%. cb – изо ку ба нит CuFe2S3: 50 ат.% S, Cu/Fe = 0.5; cp – халь ко пи -
рит CuFeS2: 50 ат.% S, Cu/Fe = 1; tal – тал на хит Cu9Fe8S16: 49 ат.% S, Cu/Fe = 1.12; mh – мо и ху кит Сu9Fe9S16: 47 ат.% S,
Cu/Fe = 1; hc – хей ко кит Cu4Fe5S8: 47 ат.% S, Cu/Fe = 0.8. Халь ко пи рит в ас со ци а ции с ку ба ни том (cp+cb) син те зи ро ван
с вы держ кой при 850°C–800°C в про цес се ох лаж де ния, халь ко пи рит в ас со ци а ции с ку ба ни том и тал на хи том (cp+cb+tal)
син те зи ро ван без вы держ ки при 850°C–800°C в про цес се ох лаж де ния.



при кри с тал ли за ции рас пла вов в ис сле ду е -
мой об ла с ти си с те мы Cu�Fe�S свя за ны с об -
ла с тью кри с тал ли за ции халь ко пи рит�со -
дер жа щих ас со ци а ций. Это оп ре де ля ет ся
слож но с тью син те за рав но вес ных ас со ци а -
ций суль фи дов в уз кой об ла с ти со ста вов по
со дер жа нию се ры, а так же труд но с тя ми ди -
а гно с ти ки со ста ва фаз, об ра зу ю щих струк -
ту ру рас па да халь ко пи рит + изо ку ба нит,
для ко то рой ус та нов ле ны зна чи тель ные от -
ли чия со ста ва син те зи ро ван ных фаз от сте -
хи о ме т ри че с ких со ста вов со от вет ст ву ю -
щих ми не ра лов (табл. 1). При со дер жа нии
се ры 50 ат.% в ин тер ва ле 1 і Cu/Fe > 0.67
кри с тал ли зу ет ся го мо ген ный халь ко пи рит,
а в ин тер ва ле 0.67 і Cu/Fe > 0.5 халь ко пи -
рит и изо ку ба нит об ра зу ют струк ту ру рас -
па да (рис. 1). Только в об раз цах с ис ход ным
со ста вом 50 ат.% S, Cu/Fe = 1–0.82, бы с т ро
ох лаж ден ных (по 50° в час) до ком нат ной
тем пе ра ту ры или до 300°C и за тем до ком -
нат ной тем пе ра ту ры с вы клю чен ной пе -
чью, халь ко пи рит со дер жит ред кие и мел -
кие зер на обо га щен но го ме дью изо ку ба ни -
та (Cu/Fe = 0.62) в ви де струк ту ры рас па да.
В этих же об раз цах, за ка лен ных по сле от -
жи га при 600°C, син те зи ро ван го мо ген ный
халь ко пи рит. Со ста вы фаз и фа зо вые со от -
но ше ния в от дель ных об раз цах, а так же
опи са ние рент ге но грамм сме сей халь ко пи -
ри та с изо ку ба ни том и тал на хи том пред -
став ле ны в на ших пре ды ду щих пуб ли ка ци -
ях (Крав чен ко, Ниг ма ту ли на, 2009; Крав -
чен ко, 2011).

Ос нов ные из ус та нов лен ных раз ли чий со -
ста ва халь ко пи ри та и ку ба ни та свя за ны с ре -
жи мом ох лаж де ния в ин тер ва ле 1000–800°C,
а так же с вы держ кой при тем пе ра ту ре,
близ кой к ниж ней тем пе ра ту ре кри с тал ли -
за ции рас пла ва в ис сле ду е мой об ла с ти си с -
те мы (» 850°C). В об раз цах, ох лаж ден ных с
вы держ кой при 850°C–800°C, в процессе
охлаждения расплава, обо га щен ный ме дью
изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52) кри с тал ли -
зу ет ся с халь ко пи ри том (Cu/Fe = 0.99–0.67),
обо га щен ным же ле зом (рис. 1, табл. 1). При
этом в об раз цах, ох лаж ден ных бы с т ро до
1000, 900–850 или 800°C, кри с тал ли зу ет ся
халь ко пи рит с от но ше ни ем Cu/Fe, ле жа щим
в ин тер ва лах 1–0.67, 1–0.78 или 1–0.93 со -
от вет ст вен но. Та ким об ра зом, при уве ли че -
нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва в ин тер -
ва ле 1000–800°C об ласть кри с тал ли за ции
обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та умень -
ша ет ся. В об раз цах, ох лаж ден ных без вы -
держ ки при 850°C–800°C, (рис. 1) обо га щен -
ный ме дью изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52)
кри с тал ли зу ет ся с тал на хи том (Cu/Fe =

1.16–1.09) и халь ко пи ри том (Cu/Fe =
1.03–0.92).

Та ким об ра зом, ус та нов лен ные от но ше -
ния Cu/Fe те т ра го наль но го халь ко пи ри та из -
ме ня ют ся в пре де лах 1.03–0.67, а обо га щен -
но го ме дью изо ку ба ни та – 0.61–0.52.

По лу чен ные ре зуль та ты под тверж да ют
экс пе ри мен таль ные дан ные (Yund, Kullerud,
1966; Sugaki et al., 1975; и др.) о пе ре мен ном
со ста ве халь ко пи ри та. Со став син те зи ро ван -
но го в дан ной ра бо те мак си маль но же ле зи с -
то го халь ко пи ри та c Cu/Fe = 0.67, то есть
20 ат.% Cu и 30 ат.% Fe со от вет ст ву ет со ста ву
мак си маль но же ле зи с то го iss при 800°C по се -
че нию си с те мы Cu�Fe�S 50 ат.% S (Tsujmura,
Kitakaze, 2004).

Со став при род ных халь ко пи ри та и ку -
ба ни та. Це лью ис сле до ва ния при род ных
ми не ра лов был по иск ана ло гов для син те -
зи ро ван ных в дан ной ра бо те фаз. Со ста вы
ис сле до ван ных при род ных об раз цов халь -
ко пи ри та (Cu/Fe = 0.99–1.03) и ку ба ни та
(Cu/Fe = 0.50) близ ки к их сте хи о ме т ри че с -
ким со ста вам (табл. 2). В не ко то рых об раз -
цах из Но риль ских ме с то рож де ний при сут -
ст ву ет вы со ко сер ни с тый (до 53.6 ат.% S)
пир ро тин (табл. 2, ан. 6, 8). Это сви де тель ст -
ву ет о кри с тал ли за ции пир ро ти на при вы со -
ком со дер жа нии се ры. Об ра зец 8, кроме
того, со сто ит из халь ко пи ри та, ку ба ни та, по
со ста ву близ ких к сте хи о ме т ри ческим со -
ста вам, что со от вет ст ву ет ас со ци а ции cp +
cb + po (рис. 1), об ра зу ю щей ся при со дер жа -
ни ях се ры боль ше 50 ат.%.

Фа зо вые ас со ци а ции с мо и ху ки том. Со -
став мо и ху ки та с Cu/Fe = 1.04–0.93 на хо -
дит ся на ли нии рав но ве сия бор нит (bn) – мо -
и ху кит (mh) – ку ба нит (cb), ко то рая раз де ля -
ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко ки то вых
фа зо вых ас со ци а ций.

Фа зо вые ас со ци а ции с ку би че с ким pc
хей ко ки том. Ку би че с кая pc струк ту ра ус та -
нов ле на для син те зи ро ван ных в на сто я щей
ра бо те фаз со ста ва: 46–48 ат.% S, Cu/Fe =
1–0.68. Это со гла су ет ся с экс пе ри мен таль -
ны ми дан ны ми о кри с тал ли за ции ку би че с ких
pc фаз в ис сле ду е мой об ла с ти си с те мы при
600°C (Cabri, 1973) и кри с тал ли за ции ус той -
чи вых при ком нат ной тем пе ра ту ре ку би че с -
ких фаз при со дер жа ни ях се ры на 2–2.5 ат.%
мень ше чем 50 ат.% (Ли ха чев, 1973). В ас со ци -
а ции с пир ро ти ном и обо га щен ным же ле зом
изо ку ба ни том (Cu/Fe = 0.49–0.39) кри с тал -
ли зу ет ся ку би че с кий pc хей ко кит с Cu/Fe =
0.90–0.68, а в ас со ци а ции с пир ро ти ном и
бор ни том – хей ко кит с Cu/Fe = 0.92–0.68
(табл. 1). От но ше ние Cu/Fe в со ста ве мо и ху -
ки та и хей ко ки та, ес ли ус лов но рас сма т ри -
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вать об ла с ти их со ста вов как еди ную об -
ласть, из ме ня ет ся в пре де лах 1.04–0.68 при
со дер жа нии се ры 46–48 ат.%. Это близ ко к
от но ше нию Cu/Fe в со ста ве халь ко пи ри та
(1.03–0.67), со дер жа ще го 49–50 ат.% се ры
(рис. 1, табл. 1). Из этого следует, что при со -
дер жа нии се ры < 48 ат.% халь ко пи ри то вый
твер дый рас твор кри с тал ли зу ет ся в ку би че с -
кой pc фор ме.

По лу чен ные ре зуль та ты со гла су ют ся с ли -
те ра тур ны ми дан ны ми по со ста вам со от вет -
ст ву ю щих при род ных ми не ра лов (табл. 3).
Изо халь ко пи ри том в таб ли це 3, как и в ра бо -
те Фар ду с та (Фар дуст и др., 2005), на зван
халь ко пи рит, для ко то ро го ус та нов ле на ку би -
че с кая рс струк ту ра (Фи ли мо но ва и др., 1974)
или пред по ла га ет ся ку би че с кая fcc струк ту ра
(Missack et al., 1989; Фар дуст и др., 2005). Как
вид но из таб ли цы 3, со ста вы всех об раз цов
изо халь ко пи ри та от но сят ся к обо га щен ной
же ле зом об ла с ти со ста вов халь ко пи ри то во го
твер до го рас тво ра. Ку би че с кий рс халь ко пи -
рит из мед но�ни ке ле вых руд Но риль ских ме -
с то рож де ний на хо дит ся в тес ных сра с та ни ях
с тал на хи том и мо и ху ки том (Фи ли мо но ва и
др., 1974). Его со став (табл. 3) от ли ча ет ся от
со ста ва син те зи ро ван но го в дан ной ра бо те
халь ко пи ри то во го твер до го рас тво ра в ас со -
ци а ции с тал на хи том и изо ку ба ни том (Cu/Fe

= 1.03–0.92) мень шим со дер жа ни ем
(» 2 ат.%) се ры и со от вет ст ву ет ас со ци а ции
тал на хит – ку ба нит – мо и ху кит. Это под -
тверж да ет пред став лен ные вы ше ре зуль та ты
о кри с тал ли за ции халь ко пи ри та в ку би че с -
кой pc фор ме при со дер жа ни ях се ры мень ше,
чем 48 ат.%. Со став изо халь ко пи ри та из ги д -
ро тер маль но го по ля Рейн боу со от вет ст ву ет
со ста ву син те зи ро ван но го в дан ной ра бо те
обо га щен но го же ле зом те т ра го наль но го
халь ко пи ри та с 1 і Cu/Fe > 0.67, ох лаж ден но -
го с разной ско ростью (в во де от 800°C и
600°C и по 50° в час от 850°С, табл. 3). Как вид -
но из таб ли цы 3, цен т раль ные ча с ти ла ме лей
из струк тур рас па да халь ко пи ри та и изо халь -
ко пи ри та обо га ще ны же ле зом по срав не нию
с их кра е вой ча с тью (Missack et al., 1989;
Фардуст и др., 2005). Это со гла су ет ся с по сле -
до ва тель но с тью кри с тал ли за ции халь ко пи -
ри то во го твер до го рас тво ра от обо га щен но го
же ле зом халь ко пи ри та до его обо га щен ных
ме дью раз но стей.

Вы во ды

1. От но ше ния ме тал лов (Cu/Fe) для те т ра -
го наль но го халь ко пи ри та (1.03–0.67), изо ку -
ба ни та (0.61–0.39) и ку би че с ко го pc хей ко ки -
та (0.92–0.68) зна чи тель но от ли ча ют ся от со -
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Таблица 2. Составы халькопирита CuFeS2, кубанита CuFe2S3 и пирротина Fe1�xS из образцов коллекции
Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН

№ ан. № мас.% Сумма*, ат.% Минерал Cu/Fe**

образца мас.%

Cu Fe S Cu Fe S

1 59501 34.16 30.35 35.36 99.90 24.61 24.88 50.49 cp 0.99

2 68992 33.62 30.51 35.14 99.40 24.84 25.14 50.42 cp 0.99

3 69010 34.58 30.10 34.95 99.55 25.07 24.91 49.99 cp 1.01

4 69024 34.33 30.35 35.03 99.79 24.81 24.95 50.18 cp 1.00

5 59021 34.49 30.44 34.89 99.83 24.94 25.04 50.00 cp 1.00

6 76412 34.58 30.24 35.15 99.99 24.94 24.81 50.24 cp 1.00

0.04 59.68 39.90 100.03 0.03 46.04 53.63 po

7 б/N�1 34.50 30.50 34.51 99.65 25.04 25.20 49.65 cp 0.99

23.44 40.77 34.93 99.16 16.86 33.35 49.78 cb 0.50

8 б/N�2 34.29 30.38 35.05 99.72 24.79 24.99 50.22 cp 0.99

23.15 40.87 35.91 99.95 16.44 33.02 50.53 cb 0.50

0.02 61.23 38.89 100.22 0.01 47.44 52.49 po

9 55252 34.41 29.73 34.91 99.06 25.04 24.61 50.34 cp 1.01

10 50417 34.48 29.46 34.71 98.67 25.20 24.50 50.28 cp 1.03

11 27897 34.66 29.92 35.10 99.69 25.06 24.62 50.31 cp 1.02

12 58653 34.44 29.74 34.97 99.15 25.03 24.59 50.38 cp 1.02

При ме ча ние:* – в ана ли зах при ме си Co и Ni: халь ко пи рит (сp) – Co 0.00–0.02 мас.%, 0.00–0.02 ат.%; Ni 0.14 мас.%,
0.17 ат.%; ку ба нит (сb) – (Ni 0.02–0.28 мас.%, 0.01–0.22 ат.%; пир ро тин (po) – Co 0.01–0.02 мас.%, 0.00–0.02 ат.%; Ni
0.07–0.39 мас.%, 0.06–0.29 ат.%; ** – от но ше ние Cu/Fe рас счи та но по ат.%.
1–8 – Но риль ские ме с то рож де ния (Рос сия); 9 – Ба д жи ра ев ка (Чи тин ская об ласть, Рос сия ); 10 – Хет та (Ма га дан ская об -
ласть, Рос сия); 11 – Кор ну олл (Ан г лия); 12 – Гу ан си, Шу�Му (Ки тай).



от но ше ний этих ме тал лов в фор му лах со от -
вет ст ву ю щих ми не ра лов. Об ласть кри с тал ли -
за ции обо га щен но го же ле зом халь ко пи ри та
(Cu/Fe = 0.99–0.67) умень ша ет ся при уве ли -
че нии ско ро сти ох лаж де ния рас пла ва.
Халькопиритовый твердый раствор (Cu/Fe
= 1.03–0.67) кристаллизуется в куби ческой
pc форме из расплавов с содержанием серы
< 48 ат.%. Со став мо и ху ки та (Cu/Fe =
1.04–0.93) на хо дит ся на ли нии рав но ве сия
бор нит – мо и ху кит – изо ку ба нит, ко то рая
раз де ля ет об ла с ти халь ко пи ри то вых и хей ко -
ки то вых фа зо вых ас со ци а ций.

2. Фор ми ро ва ние фа зо вых рав но ве сий
цен т раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S: 45–50
ат.% S, Cu/Fe = 1.44–0.25, оп ре де ля ет ся ис -
ход ным со ста вом и ско ро стью ох лаж де ния
рас пла ва. Из рас пла вов, со дер жа щих 50 ат.%
S, кри с тал ли зу ют ся ас со ци а ции: пир ро тин
Fe1�xS + обо га щен ный же ле зом изо ку ба нит
(Cu/Fe = 0.49–0.39) и обо га щен ный ме дью
изо ку ба нит (Cu/Fe = 0.61–0.52) + обо га -
щен ный же ле зом халь ко пи рит (Cu/Fe =
0.99–0.67). При умень ше нии со дер жа ния се -
ры про ис хо дит из ме не ние со ста ва фа зо вых
ас со ци а ций (рис. 1): ассоциация обо гащен -
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Таблица 3. Состав синтезированных в данной работе фаз и их природных аналогов, по литературным
данным 

Фазы Состав фаз, мас.% Источник

Cu Fe S

Изокубанит в ассоциации 23.92–26.78 38.70–40.17 34.22–34.46 Данная работа

с халькопиритом

Изокубанит в ассоциации 19.59–23.34 41.57–44.03 34.42–35.25 Данная работа

с хейкокитом

22.23 41.98 35.79 Missacket al., 1989 

19.25–23.40 37.60–43.80 34.30–37.52 Мозгова и др., 1995; 2002 

18.10–24.94 34.46–41.73 34.20–36.70 Дистлер и др., 1996

Халькопирит в ассоциации 28.03–34.97 31.07–36.96 34.37–34.48 Данная работа

c кубанитом

Халькопирит в ассоциации 33.40–34.86 29.76–32.02 34.34–34.48

c кубанитом и талнахитом

Халькопирит * 31.79 34.49 33.41

Халькопирит** 31.74 33.02 34.07

Халькопирит***  33.49 31.57 34.80

Халькопирит 30.2–32.0 33.2–34.9 33.8–35.7 Карпенков и др., 1974

26.54–31.37 31.98–36.56 33.74–35.66 Дистлер и др., 1996

Ламели из структур распада 31.23–34.17 27.87–32.36 35.06–36.03 Фардуст и др., 2005 

(первая строка–центр зерна, 32.63–33.21 31.42–31.85 34.98–35.64

вторая–край зерна)

Изохалькопирит 33.1–35.3 31.4–32.4 33.2–34.1 Филимонова и др., 1974

Халькопирит 34.04 32.20 33.87 Missack et al., 1989

Ламели из структур распада 31.69 34.51 33.85

(первая строка–центр зерна, 33.08 32.81 33.88

вторая–край зерна)

Моихукит 34.74–36.26 31.94–32.34 31.97–32.25 Данная работа

34.87–36.71 31.38–32.40 31.93–33.29 Cabri, Hall, 1972

35.3–36.2 31.4–31.9 32.1–32.9 Филимонова и др., 1974

Хейкокит 30.65–34.71 33.06–38.32 31.43–32.91 Данная работа

31.83–32.55 34.64–35.46 31.94–32.86 Cabri, Hall, 1972

Талнахит 36.64–37.68 28.75–29.13 32.74–33.42 Данная работа

36.5–8.6 29.5–32.0 31.0–32.0 Будько, Кулагов, 1963

36.86–37.36 28.79–29.47 33.06–33.84 Cabri, Hall, 1972

36.8 29.8 34.0 Филимонова и др., 1974

При ме ча ние: * – за ка лен от 800°C; ** – за ка лен от 600°C; *** – ох лаж ден со ско ро стью по 50°C в час от 850°C.



ного железом изокубанита с пирротином
сменяется ассоциацией хейкокита (Cu/Fe =
0.92–0.68) с пирротином и борнитом, а
ассоциация обогащенного медью изоку -
банита с халькопиритом – ассоциациями
моихукита (Cu/Fe = 1.04–0.93) с борнитом и
талнахита (Cu/Fe = 1.16–1.09) с халь -
копиритом (Cu/Fe = 1.03–0.92) и борнитом. 
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Минералогические
музеи и коллекции



Цель на шей ста тьи – пред ва ри тель ная
пуб ли ка ция не боль шой, но ин те рес ной кол -
лек ции из де лий ту вин ско го кам не рез но го ис -
кус ст ва, хра ня щей ся в Ми не ра ло ги че с ком
му зее им. А.Е. Фер сма на Рос сий ской ака де -
мии на ук. До сих пор эта кол лек ция бы ла пол -
но стью об де ле на вни ма ни ем ис сле до ва те лей.

Ис то рия об ра бот ки кам ня по сво ей про -
дол жи тель но с ти со по с та ви ма с ис то ри ей са -
мо го че ло ве че ст ва, ес ли при нять во вни ма ние
глу бо кую древ ность са мых ран них ка мен ных
ору дий тру да. Раз лич ные на ро ды и куль ту ры
до сти га ли впе чат ля ю ще го уров ня ху до же ст -
вен ной об ра бот ки кам ня. Од на ко в этой об ла -
с ти че ло ве че с ко го твор че ст ва есть, по жа луй,
свое пра ви ло: вы со кий уро вень об ра бот ки
ка мен ных из де лий свя зан с осед лым об ра зом
жиз ни. Дей ст ви тель но, в куль ту рах ко че вых
на ро дов мы об на ру жи ва ем очень ма ло кам не -
рез ных про из ве де ний, ко то рые мо гут быть
бес спор но объ яв ле ны ху до же ст вен ной цен -
но с тью.

Но есть ред кое ис клю че ние из это го пра -
ви ла – кам не рез ное ис кус ст во ту вин цев (Бу -
де ге чи, 1995; Вайн штейн, 1974; Ко ре ня ко,
1984; Мяг ков, 1931; Ожив ший ка мень, 1969;
Чер вон ная, 1995).

Ту вин цы – тюр ко языч ный на род, на се -
ля ю щий бас сейн Верх не го Ени сея юж нее Са -
ян ских гор. Не боль шие груп пы ту вин цев жи -
вут так же в Крас но яр ском крае Рос сии, в
Мон го лии и в Ки тае. Они со став ля ют ос нов -
ное на се ле ние Ре с пуб ли ки Ту вы, на хо дя щей -
ся в со ста ве Рос сии с 1944 г. (Об щая чис лен -
ность ту вин цев – не ме нее 250000 че ло век).

В куль тур ном на сле дии ту вин цев име ет ся
боль шое ко ли че ст во ка мен ных рез ных
скульп тур. Это от ли ча ет их от тюрк ских и
мон голь ских со се дей – мон го лов, бу рят, ал -
тай цев и ха ка сов, в тра ди ци он ном ис кус ст ве
ко то рых не бы ло и нет та ко го ко ли че ст ва вы -
со ко ху до же ст вен ных и при вле ка тель ных
рез ных ка мен ных из де лий. Все они не ве ли ки,

пор та тив ны. Они ти пич ны для ту вин цев и
прак ти че с ки от сут ст ву ют у боль шин ст ва ко -
че вых на ро дов Ев ра зии.

При чи на этой, мож но ска зать, уни каль -
ной си ту а ции в том ще д ром по дар ке, ко то рый
сде ла ла Ту ве при ро да. Имен но на тер ри то рии
Ту вы, в её Бай�Тай гин ском ко жу у не (рай о не)
у се ле ния Кы зыл�Даг на хо дит ся круп ней шее
в Рос сии ме с то рож де ние агаль ма то ли та. Ме -
с то рож де ние срав ни тель но до ступ но и не -
труд но для раз ра бот ки – об лом ки агаль ма то -
ли та по кры ва ют скло ны и под но жие го ры, к
ко то рой мож но до брать ся на ав то мо би ле с
вме с ти тель ным ку зо вом.

Агаль ма то лит – плот ная раз но вид ность
ми не ра ла пи ро фил ли та. Его на зва ние, со сто -
я щее из гре че с ких слов «agalma» (из ва я ние,
ста туя) и «lithos» (ка мень), и дру гие на зва ния
это го ми не ра ла (мыль ный, вос ко вой, жи ро -
вик, па го дит) го во рят ли бо о его мяг ко с ти, ли -
бо о тех кра си вых из де ли ях, ко то рые мож но
из не го вы ре зать. По�ту вин ски агаль ма то лит
на зы ва ет ся «чо нар�даш», что оз на ча ет «ка -
мень, ко то рый мож но ре зать», «ре жу щий ся
ка мень». Твер дость – 1–3 по шка ле Мо о са
– поз во ля ет ре зать его обыч ным но жом. Та -
кая по дат ли вость кам ня рез чи ку и до ступ -
ность жи те лям Ту вы ста ли глав ны ми при чи -
на ми по яв ле ния и рас цве та ту вин ско го кам -
не рез но го де ла. 

Ту вин ский агаль ма то лит све тел и од но ро -
ден по цве ту. На и бо лее рас про ст ра не ны бе -
лая, свет ло�се рая, жел то ва то�се рая ок ра с ки.
Бо лее ре док агаль ма то лит тем ный и вы ра -
жен ных то нов, осо бен но крас но го и жел то го.

Ког да по яви лась в Ту ве резь ба по агаль ма -
то ли ту? Ино гда на ча ло это го фе но ме на от но -
сят к глу бо кой древ но с ти, свя зы вая с дру гим
ши ро ко из ве ст ным ани ма ли с ти че с ким ис -
кус ст вом – так на зы ва е мым ски фо�си бир -
ским зве ри ным сти лем (бы то вал у ко че вых
на ро дов и их со се дей в I ты ся че ле тии до н.э.
– пер вых ве ках на шей эры). Но ос но ва ний
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для та кой древ ней да ти ров ки нет – в ран не -
ко чев ни че с ких куль ту рах прак ти че с ки от сут -
ст ву ют изо б ра же ния, вы ре зан ные из агаль -
ма то ли та.

Ис сле до ва те ли, изу чав шие ту вин цев во
вто рой по ло ви не XIX – на ча ле XX в., пи са ли
об их кам не рез ном ис кус ст ве как о не дав но
по явив шем ся. С этим сов па да ет и да ти ров ка
на и бо лее ста рых рез ных ту вин ских из де лий
в кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го му зея. Ту -
вин ские рез ные кам ни, по пав шие в му зеи
Санкт�Пе тер бур га и Си би ри (Ми ну синск,
Томск, Крас но ярск, Ир кутск), да ти ру ют ся
вре ме нем не ра нее 1870–1880�х гг. Это, соб -
ст вен но, и есть вре мя по яв ле ния ту вин ско го
кам не рез но го ис кус ст ва.

Пер вый этап раз ви тия это го ви да ту вин -
ско го ис кус ст ва от но сит ся к пе ри о ду по -
след ней чет вер ти XIX – пер вой тре ти XX в.
Ве щам это го вре ме ни уже свой ст вен но оп -
ре де лен ное сти ле вое един ст во. Но это и вре -
мя по ис ков: ос ва и ва ет ся бо гат ст во зо о морф -
ных об ра зов (в том чис ле фан та с ти че с ких),
вы ра ба ты ва ют ся сред ст ва сти ли за ции и де -
ко ра тив но го оформ ле ния, ос ва и ва ют ся тех -
ни че с кие при емы. Уже в это вре мя появля-
ют ся ха рак тер ней шие сти ле вые при зна ки:
не боль  шие раз ме ры, экс прес сив ность, ги -
пер бо ли за ция от дель ных де та лей, тща тель -
ная де ко ра тив ная раз ра бот ка, осо бен но с по -
мо щью па рал лель ных бо роз док и ва ли ков.

К это му эта пу (точ нее к его кон цу, то есть
к 1920�м гг.) от но сят ся че ты ре агаль ма то ли то -
вые скульп ту ры, хра ня щи е ся в Ми не ра ло ги -
че с ком му зее. Та кая их да ти ров ка оп ре де ля -
ет ся вре ме нем по ступ ле ния пред ме тов в му -
зей (1929 г.) от Ка зи ми ра Ле о нар до ви ча
Ос т ро вец ко го, ру ко во ди те ля ге о хи ми че с ко го

от ря да экс пе ди ции Мон голь ской ко мис сии
АН СССР в 1927 г.

Пред ме ты, по сту пив шие от К.Л. Ос т ро -
вец ко го – фи гур ки ло ша ди, ти г ра, мед ве дя и
фан та с ти че с ко го льва. Все они вы ре за ны из
кам ня свет ло�се рой с лег ким жел то ва тым от -
тен ком ок ра с ки. Име на ма с те ров не из ве ст -
ны: пра ви ло вы ре зать на под став ках свои фа -
ми лии по яви лось у ма с те ров го раз до поз же.

Фи гур ка ло ша ди ти пич на для ту вин ской
скульп тур ной ани ма ли с ти ки. Жи вот ное изо -
б ра же но спо кой но сто я щим, при этом его
про филь ный си лу эт очень вы ра зи те лен. Ла -
ко нич но и от чет ли во трак то ва ны все ос нов -
ные осо бен но с ти лю би мо го жи вот но го ко -
чев ни ков. Гри ва под ст ри же на так, как бы ло
при ня то в Мон го лии и Ту ве: у хол ки ос тав ле -
ны длин ные во ло сы, а да лее по шее до ушей
они ко рот кие. В об щем, пе ред на ми ти пич -
ней шее и ха рак тер ней шее для Цен т раль ной
Азии изо б ра же ние ло ша ди.

Та кой же ре а ли с ти че с кой яв ля ет ся
скульп ту ра ти г ра с ра зи ну той па с тью – мы
лег ко уз на ем хищ ни ка по по ло са той раз дел ке
шку ры и хво с та.

Ме нее ре а ли с тич на скульп ту ра мед ве дя
– он си дит с вы тя ну ты ми пе ред ни ми ла па ми
(рис. 1). Поч ти вся по верх ность из де лия по -
кры та врез ны ми ли ни я ми. Но они не по хо жи
на мед ве жью шерсть. Они об ра зу ют по пе реч -
ные по яса на те ле и ла пах хищ ни ка и сов сем
не на по ми на ют сплош ной шер стя ной по кров
– на ли цо ус лов ная трак тов ка зве ри но го об -
ра за.

Чет вер тая скульп ту ра этой груп пы изо б -
ра жа ет во все не ре аль но го пред ста ви те ля фа -
у ны, но пе ре да ет со вер шен но ус лов ный, фан -
та с ти че с кий об раз гро те с ко во го льва (рис. 2),
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Рис.1. Мед ведь. 
Агаль ма то лит. 
Раз мер 6.5×2.75×4.6 см.
1920�е го ды. Пе ре дан
К.Л. Ос т ро вец ким –
ру ко во ди те лем ге о хи -
ми че с ко го от ря да эк -
с пе ди ции Мон голь -
ской ко мис сии АН
СССР (1927 г.) – в
1929 г. ММФ
ПДК�1978.

Рис. 2. Лев�ар зы лан.
Агаль ма то лит. 
Раз мер 5.9×5.85×2.5 см.
1920�е го ды. Пе ре дан
К.Л. Ос т ро вец ким –
ру ко во ди те лем ге о хи -
ми че с ко го от ря да эк с  -
пе ди ции Мон голь ской
ко мис сии АН СССР
(1927 г.) – в 1929 г.
ММФ ПДК�1979. 



из ве ст но го в Ки тае как «шиц за» или «ши фо».
Сам ге не зис об ра за «шиц за» свя зан с Ки та ем,
на тер ри то рии ко то ро го в ис то ри че с кое вре -
мя львы – хищ ни ки с пыш ны ми гри ва ми у
сам цов – не во ди лись. По это му в Ки тае, в от -
ли чие от Ин дии (где этот ре аль ный пред ста -
ви тель ро да пан тер оби та ет до сих пор), в
сред ние ве ка сфор ми ро вал ся фан та с ти че с -
кий об раз «шиц за». Он из ве с тен у тюрк ских
и мон голь ских на ро дов под на зва ни я ми «ар -
слан», «ар са лан», «ар зы лан». Ге не ти че с ки
свя зан ный с Ки та ем, гро те с ко вый лев – важ -
ный, эм б лем ный об раз се вер но буд дий ско го
ис кус ст ва, в ко то ром он и по чи та е мое чу дес -
ное жи вот ное и спут ник или оли це тво ре ние
са мо го Буд ды.

Гро те с ко вый лев не по хож на ре аль но го
льва. Ко рот ко но гий, ко ре на с тый, он об ла да ет
пыш ной гри вой, трак то ван ной, ра зу ме ет ся,
де ко ра тив но – она «со би ра ет ся» ху дож ни -
ком из от дель ных круп ных ло ко нов или пря -
дей, име ю щих фор му спи ра лей, за вит ков,
круг лых вы пук ло с тей. Хвост зве ря со вер -
шен но не льви ный; это «сул тан» или «плю -
маж», тор ча щий вверх и, как и гри ва, со сто я -
щий из мел ких де ко ра тив ных эле мен тов.
Мор да «шиц за» – по до бие гри мас ни ча ю ще -
го моп са с ос ка лен ной па с тью, вы пу чен ны ми
боль ши ми гла за ми, ку с ти с ты ми бро вя ми.
Обя за тель ны боль шие, длин ные, ви ся чие
уши. В об щем, «шиц за» – не лев, а су ще ст во,
силь нее все го на по ми на ю щее де ко ра тив ную
со ба ку – пе ки не са, в мень шей ме ре – со бак
тех де ко ра тив ных по род, ко то рые близ ки пе -
ки не сам. 

Не боль шая под бор ка де ко ра тив ных
скульп тур, от но ся щих ся, ско рее все го, к
1920�м го дам, по ка зы ва ет нам осо бен но с ти
ту вин ско го кам не рез но го ис кус ст ва ранн не -
го пе ри о да. Как уже го во ри лось, это вре мя
по ис ков и сти ля, и тех ни че с ких при емов.
Часть по ис ков бы ла ус пеш на: впол не за кон -
че ны и вы ра зи тель ны изо б ра же ния ло ша ди и
фан та с ти че с ко го льва. Дру гие же ис ка ния
бы ли не до ста точ но убе ди тель ны (фи гур ка ти -
г ра) или не убе ди тель ны во все (изо б ра же ние
мед ве дя со стран ной трак тов кой шку ры).

Ху до же ст вен ное раз ви тие ту вин ско го
кам не рез но го ис кус ст ва бес спор но. Но для
то го, что бы изу чить эту эво лю цию убе ди -
тель но и в де та лях, нам не хва та ет кон крет -
ных ма те ри а лов. Агаль ма то ли то вые скульп -
ту ры, со здан ные в про ме жут ке меж ду
1930�ми и 1960�ми го да ми, очень не мно го -
чис лен ны или по про с ту от сут ст ву ют в му -
зей ных кол лек ци ях.

Зна чи тель ное ко ли че ст во агаль ма то ли то -
вых скульп тур по яв ля ет ся в му зей ных фон -

дах с 1960�х гг. Мож но счи тать, что с это го
вре ме ни на чи на ет ся но вый этап ис то рии ту -
вин ско го кам не рез но го ис кус ст ва, для щий ся
и в на ши дни. Ос нов ные чер ты это го эта па
оп ре де ля лись со бы ти я ми, про ис шед ши ми в
Ту ве в 1940–1960�х гг. Су ще ст во вав шая с
1921 г. не за ви си мая Ту вин ская На род ная Ре с -
пуб ли ка в 1944 г. во шла в со став СССР. Со ци -
аль но�эко но ми че с кий и куль тур ный про -
гресс при вел к то му, что резь ба по агаль ма то -
ли ту вы шла за пре де лы до маш не го ре мес ла
или ху до же ст вен но го про мыс ла, не от де ли мо -
го от дру гих ви дов тра ди ци он но го ис кус ст ва.
Уро вень ту вин ской резь бы по агаль ма то ли ту
от ны не поз во лил го во рить о ней как об оп ре -
де лен ном, яр ко вы ра жен ном, по су ще ст ву
про фес си о наль ном де ко ра тив но�при клад ном
ис кус ст ве.

На по зд нем эта пе на чаль ные сти ле вые
чер ты ту вин ско го кам не рез но го ис кус ст ва не
бы ли ут ра че ны, но обо га ти лись. Рез ко уве ли -
чи лось раз но об ра зие изо б ра же ний, по яви -
лись мно го фи гур ные ком по зи ции, ху до же ст -
вен ная ма не ра ста ла сво бод нее, а де ко ра тив -
ная раз ра бот ка скульп тур – бо га че и
уве рен нее. 

С 1962 г. на Ту ву рас про ст ра ня лась де я -
тель ность Со ю зов ху дож ни ков РСФСР и
СССР. В 1962 г. здесь был со здан Ту вин ский
фи ли ал Крас но яр ско го от де ле ния Со ю за ху -
дож ни ков РСФСР, в 1965 г. – Ту вин ское от -
де ле ние это го твор че с ко го со ю за, пе ре име -
но ван ное в 1968 г. в Со юз ху дож ни ков Ту вин -
ской АССР. В твор че с кий со юз сра зу же
на ча ли всту пать на и бо лее опыт ные и из ве ст -
ные ма с те ра�кам не ре зы: в 1962 г. – Чер зи
Мон гуш, в 1964 г. – Хер тек Той бу хаа и Ху на
Хер тек. Толь ко в 1960�х го дах чле на ми Со ю за
ху дож ни ков ста ли один над цать ту вин ских
рез чи ков по кам ню. И в на ши дни аб со лют -
ное боль шин ст во ту вин ских кам не ре зов вхо -
дит в со став Со ю за ху дож ни ков Рос сии. Ин -
те рес ное по след ст вие это го про цес са – резь -
ба по кам ню пе ре ста ла быть ано ним ным
ис кус ст вом. С 1960�х гг. на под став ках агаль -
ма то ли то вых скульп тур, как пра ви ло, мы ви -
дим чет ко вы ре зан ные имя и фа ми лию ма с те -
ра, год со зда ния про из ве де ния, ино гда и дру -
гие дан ные.

К это му пе ри о ду (к 1980�м гг.) от но сят ся
де вять пред ме тов. из кол лек ции Ми не ра ло ги -
че с ко го му зея. На боль шин ст ве из них ав то -
ры вы ре за ли да ту «1990»; лишь на скульп ту ре
ра бо ты Юрия Оор жа ка да та иная – «1986».
Две скульп ту ры, вы ре зан ные Ар ты шем Дел -
ге ром, фор маль но не да ти ро ва ны, но бы ли
при об ре те ны му зе ем в 1990 г. Все под пис ные
ра бо ты при над ле жат ше с ти ху дож ни кам.
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Преж де все го, хо чет ся об ра тить вни ма -
ние на то, что два из де лия бы ли со зда ны пер -
вой ту вин кой, об ра тив шей ся к кам не рез но му
ис кус ст ву – Ра и сой Ажи ев ной Арак чаа (дан -
ные ра бо ты под пи са ны на из де ди ях ав то ром
не обыч но, а имен но «Арах чаа», то есть не
так, как пи шет ся её фа ми лия во всех пуб ли -
ка ци ях и до ку мен тах).

В ли те ра ту ре встре ча ют ся ут верж де ния о
том, что ту вин ская резь ба по кам ню «по сте -
пен но пе ре ста ет быть чи с то муж ским за ня ти -
ем». На са мом де ле из ве ст ны лишь три ту вин -
ки, ко то рые об ра ти лись к кам не рез но му ис -
кус ст ву, до бив шись се рь ез ных ус пе хов.
Пер вой бы ла Р.А. Арак чаа, скон чав ша я ся в
1990 г. Ели за ве та Бай ы ров на Бай ын ды – дочь
из ве ст но го кам не ре за Бай ы ра Бай ын ды –
пло до твор но ра бо та ла в 1980�х и 1990�х го дах,
но в по след нее вре мя ото шла от ак тив но го
твор че ст ва. Сей час лишь Ма ри на Мат па ков -
на Нор бу, ра бо тая с на ча ла 1990�х го дов, со -
зда ет вы ра зи тель ные агаль ма то ли то вые
скульп ту ры. Это ху дож ник�но ва тор: М. Нор -
бу очень ча с то, на стой чи во об ра ща ет ся к ан т -
ро по морф ной скульп ту ре, во пло щая в кам не
об ра зы ис то ри че с ких пер со на жей (на при -
мер, пол ко вод ца Чин ги с ха на Суб удая) и на -
ших со вре мен ни ков. Тра ди ци он ная ту вин -
ская ани ма ли с ти ка при вле ка ет ху дож ни цу
го раз до мень ше.

Ра и са Арак чаа (1925–1990 гг.) вы ре за ла
пер вую ка мен ную фи гур ку в со ро ка лет нем
воз ра с те – это был ре зуль тат её по зд не го

уче ни че ст ва у из ве ст но го кам не ре за Хер те ка
Той бу хаа. Судь ба от ве ла Р. Арак чаа для ху до -
же ст вен но го твор че ст ва лишь чет верть ве ка.
Уже в 1972 г. она вме с те с тре мя дру ги ми ту -
вин ски ми кам не ре за ми по лу чи ла Го су дар ст -
вен ную пре мию РСФСР име ни И.Е. Ре пи на,
поз же – зва ние за слу жен но го ху дож ни ка
Ту вин ской АССР.

Ху до же ст вен ный мир Р. Арак чаа – это
ха рак тер ный для ту вин ской резь бы по кам ню
мир жи вот ных. Спо кой но сто я щий осед лан -
ный конь (рис. 3) от ли ча ет ся длин ной гри вой
и ска зоч но�пыш ным хво с том. Сед ло и уз да
изо б ра же ны тща тель но и по дроб но, вплоть
до узо ров на сед ле и тис не ной сет ки на ко жа -
ном че пра ке. Дру гая скульп ту ра – трех фи -
гур ная ком по зи ция, изо б ра жа ю щая гор но го
коз ла с дву мя коз ля та ми (рис. 4). Си бир ский
гор ный ко зёл (или ко за) гор де ли во сто ит, во -
ору жён ный мощ ны ми ро га ми. Тон кие па рал -
лель ные по ло с ки ими ти ру ют пу ши с тую
длин ную шерсть. Ма лень кие коз ля та уми ро -
тво рен но не жат ся под за щи той уве рен но го в
сво их си лах ро ди те ля.

Све де ния о дру гих кам не ре зах, твор че ст -
во ко то рых пред став ле но в со бра нии Ми не -
ра ло ги че с ко го му зея, и во все скуд ны.

Би че�оол Сал ча ко вич Май ны ро дил ся в
1949 г. В 1990 г., жи вя в се ле Кы зыл�Ма жа лык
Ба рун�Хем чик с ко го рай о на, он вы ре зал из
свет ло�ко рич не во го агаль ма то ли та скульп ту -
ру «Ко зе рог» (рис. 5). Ко неч но, она изо б ра -
жа ет ре аль ное жи вот ное – си бир ско го коз -
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Рис. 3. Осед лан ная ло шадь. Агаль ма то лит. Ме с то рож де ни е ние Кы зыл�Даг, Бай�Тай гин ский ко жу ун (рай он), Ту ва. Ав тор –
за слу жен ный ху дож ник Ту вы Р.А. Арак чаа. Раз мер 10×11×3.9 см. 1990 г. При об ре те ние в Ту вин ской ху до же ст вен но�про из -
вод ст вен ной ма с тер ской в 1990 г. ММФ ПДК�7624.
Рис. 4. Гор ный ко зел с коз ля та ми. Агаль ма то лит. Ме с то рож де ние Кы зыл�Даг, Бай�Тай гин ский ко жу ун (рай он), Ту ва. Ав -
тор – за слу жен ный ху дож ник Ту вы Р.А. Арак чаа. Раз мер 10.4×10.8×4.3 см. 1990 г. При об ре те ние в Ту вин ской ху до же ст вен -
но�про из вод ст вен ной ма с тер ской в 1990 г. ММФ ПДК�7625.



ла, но трак тов ка об ра за во мно гом ус лов на.
Сра зу же бро са ет ся в гла за не со раз мер ность
длин ной и тол стой шеи, по кры той при чуд ли -
вы ми пла с та ми длин ной шер сти. Ро га де ко ри -
ро ва ны сов сем не о быч но: с бо ков это ря ды
по лу ди с ков, а свер ху – лен та ко сых на ре -
зок�бо роз док.

Ху лер�оол Ко ге ло вич Са ая, ро дил ся в
1956 г.; в 1990 г. – жил в г. Ак�До ву ра ке Ба -
рун�Хем чик с ко го рай о на. Его про из ве де ние
– изо б ра же ние иду ще го вер б лю да. Оно
впол не ре а ли с тич но, ес ли не счи тать ус лов -
ной трак тов ки гор бов – каж дый пе ре дан
дву мя ря да ми, или «эта жа ми», фе с то но об -
раз ных фи гур.

Твор че ст во ро див ше го ся в 1959 г. Юрия
Да жый о ви ча Оор жа ка пред став ле но двух -
фи гур ной скульп тур ной ком по зи ци ей
«Сар лык и волк» (рис. 6). Мо гу чий як�сар -
лык об ру ши ва ет ся с при гор ка на вол ка, ух -
ва тив ше го яка за ле вый рог, а пра вый рог
уже вон зил ся в бок вол ка. Резь ба очень
уве рен ная, вы ра зи тель ная и энер гич ная.
Длин ная шерсть яка и вол ка – круп ные
рез ные пла с ты, со сто я щие из па рал лель -
ных ши ро ких гра ней. Смер тель ный по еди -
нок ко пыт но го и хищ но го зве рей во пло щен

в кам не с бес спор ной ди на ми кой и экс -
прес си ей.

Две агаль ма то ли то вые скульп ту ры со здал
Ка ра�оол Ки мо вич Ку жу гет, ро див ший ся в
1967 г. Од на из них впол не ре а ли с тич но изо б -
ра жа ет двух иду щих друг за дру гом вер б лю -
дов (рис. 7). Вто рая – фи гу ра иду ще го или бе -
гу ще го вол ка, вы ре зан ная из агаль ма то ли та
ин тен сив ной и ров ной се рой ок ра с ки. Очень
по дроб но про ра бо та на го ло ва с ли с то вид ны -
ми уша ми, но з д ря ми в ви де за пя тых и фи гур -
ным кон ту ром още рен ной па с ти, в ко то рой
чет ко изо б ра же ны клы ки и зу бы. Длин ная
же ст кая шерсть на шее, за грив ке и пле чах по -
ка за на пя тью ре б ри с ты ми пла с та ми, по кры -
ты ми па рал лель ны ми бо розд ка ми. Так же
изо б ра жен боль шой вы тя ну тый хвост. Хищ -
ную суть зве ря под чер ки ва ют и боль шие ког -
ти на силь ных ла пах.

К со жа ле нию, у нас нет ни ка ких све де -
ний о ше с том рез чи ке по агаль ма то ли ту –
Ар ты ше Иль и че Дел ге ре. Он ав тор двух не -
боль ших скульп тур из свет ло�се ро го агаль -
ма то ли та. Оба изо б ра же ния от ли ча ют ся
ком пакт но с тью, при зе ми с то с тью и не ко то -
рой ко ре на с то с тью. Од на из скульп тур – ко -
зел, боль шие ро га ко то ро го с бо ков и свер ху
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Рис. 5. Ко зе рог. Агаль -
ма то лит. Ме с то рож -
де ние Кы зыл�Даг, Бай�
Тай гин ский ко жу ун (р�н),
Ту ва. Ав тор Б.С. Май-
ны. (пос. Кы зыл�Ма жа -
лык). Раз мер 14.7×12.6×
4.6 см. 1990 г. При об ре -
те но в Ту вин ской ху до -
же ст вен но�про из вод -
ст вен ной ма с тер ской.
1990 г. ММФ ПДК�7629.

Рис. 6. Сар лык и волк.
Агаль ма то лит. Ме с -
то рож де ние Кы зыл�
Даг, Бай�Тай гин ский
ко жу ун (р�н), Ту ва. Ав -
тор Ю.Д. Оор жак. Раз -
мер 10.4×17.2×4.25 см.
1986 г. При об ре те но в
Ту вин ской ху до же ст -
вен но�про из вод ст вен -
ной ма с тер ской в
1990 г. ММФ ПДК�7628.

Рис. 7. Вер б лю ды. Агаль -
ма то лит. Ме с то рож -
де ние Кы зыл�Даг, Бай�
Тай гин ский ко жу ун (р�н),
Ту ва. Ав тор К.К. Ку  жу -
гет. Раз мер 7.5×18.1×
4.1 см. 1990 г. При об ре -
те но в Ту вин ской ху до -
же ст вен но�про из вод -
ст вен ной ма с тер ской в
1990 г. ММФ ПДК�7626.



де ко ри ро ва ны ря да ми дис ко вид ных фи гур.
Дру гая – со ба ка с вы тя ну тым пыш ным хво с -
том, боль ши ми ли с то вид ны ми уша ми, окайм -
лен ным разъ е мом рта с клы ка ми и зу ба ми,
фи гур но вы ре зан ны ми но з д ря ми. Длин ная
шерсть у обо их жи вот ных раз де ла на па рал -
лель ны ми бо розд ка ми. Эти и дру гие при зна -
ки трак тов ки зо о морф ных об ра зов очень ха -
рак тер ны для ту вин ской резь бы по агаль ма -
то ли ту.

Кол лек ция Ми не ра ло ги че с ко го му зея
име ни А.Е. Фер сма на да ёт воз мож ность су -
дить об ин те рес ном эпи зо де в ис то рии ту вин -
ско го кам не рез но го де ла – пред при ня той в
1979 – пер вой по ло ви не 1980�х гг. по пыт ке
ту вин ских ху дож ни ков пе рей ти от резь бы по
агаль ма то ли ту к ис поль зо ва нию но вых ма те -
ри а лов, как мяг ких (ма ла хит, ла зу рит), так и
твер дых (не ф рит и кварц – в ви де его раз но -
вид но с тей: хал це до на и ти г ро во го гла за). Ин -
фор ма ция об этом эпи зо де бы ла лю без но
пре до став ле на нам В.С. Чер нав це вым. 

Дан ные со бы тия бы ли свя за ны с ра бо той
Ту вин ской пар тии (на чаль ник – Вик тор Ми -
хай ло вич За икин), вхо див шей в со став Мос -
ков ской спе ци а ли зи ро ван ной ге о ло го раз ве -
доч ной экс пе ди ции «Экс порт са мо ц ве ты»
(МСГЭ «Экс порт са мо ц ве ты», на чаль ник –
Ана то лий Ива но вич Ку вар зин), под чи няв -
шей ся, в свою оче редь, Все со юз но му про мы -
ш лен но му объ е ди не нию «Со юзкварц са мо  -
цве ты» Ми ни с тер ст ва ге о ло гии СССР. Эти
со бы тия нуж но по ни мать, при ни мая во вни -
ма ние про воз гла шен ные тог да в Со вет ском
Со ю зе прин ци пы хо зяй ст вен но го рас че та и
пол но го про из вод ст вен но го цик ла. В со от вет -
ст вии с эти ми прин ци па ми и Все со юз ные

про мы ш лен ные объ е ди не ния, и экс пе ди ции,
и пар тии долж ны бы ли за ни мать ся всем – от
ге о ло ги че с кой раз вед ки до про из вод ст ва из -
де лий. Сы рье ис поль зо ва ли не толь ко оте че -
ст вен ное, бы ли на ла же ны им порт ные по став -
ки кам ней, рас пре де ляв ши е ся и в МСГЭ
«Экс порт са мо ц ве ты».

Ба за ту вин ской экс пе ди ции на хо ди лась в
по сел ке Сук пак под ту вин ской сто ли цей Кы -
зы лом. Там же ра бо та ла и кам не рез ная ма с -
тер ская, в ко то рой ту вин ские ма с те ра ис -
поль зо ва ли агаль ма то лит. Тог да же, в 1979
или 1980 г. у В.М. За ики на и А.И. Ку вар зи на
воз ник ла мысль о пе ре во де кам не ре зов на
но вые цвет ные кам ни. Ма с тер ская по лу чи ла
но вые, эф фект ные, но го раз до бо лее слож -
ные в ра бо те ма те ри а лы. Из ме с то рож де ний
Со ю за – при бай каль ский ла зу рит, свет лый
зе ле но ва тый ви тим ский не ф рит, а из за ру бе -
жья – аф ган ский ла зу рит, за ир ский ма ла хит,
юж но�аф ри кан ский кварц – ти г ро вый глаз.
Идея пе ре хо да на но вые ма те ри а лы ста ла ре -
а ли зо вы вать ся, но опыт ока зал ся не удач ным.

Ту вин ские ма с те ра ус пеш но ра бо та ли по
мяг ко му агаль ма то ли ту. Но вые кам ни ока за -
лись зна чи тель но твер же (по шка ле Мо о са:
ма ла хит – 3.5–4; ла зу рит и не ф рит – 5.5–6;
кварц – 7) Воз ник ли труд но с ти как со сле до -
ва ни ем тра ди ци он но му, так и с вы ра бот кой
но во го сти ля. По яви лись и иные про бле мы.
На деж ды на ус пеш ную ре а ли за цию но вой
про дук ции не оп рав да лись. В 1984 г. по сле
объ е ди не ния МСГЭ «Экс порт са мо ц ве ты с
Цен т раль ной ге о ло ги че с кой экс пе ди ци ей
«Центркварц са мо ц ве ты» кам не рез ные ра бо -
ты по но во му сы рью в Сук па ке бы ли при зна -
ны не пер спек тив ны ми.
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Рис. 8. Ко зел. Ма ла хит. За ир, Аф ри ка. Пер вая по ло ви на 1980�х гг. Раз мер 5.4×6.7×2.4 см. При об ре тен в «Центркварц са мо -
ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7289.
Рис. 9. Ко ша чий или со ба чий хищ ник. Ма ла хит. За ир, Аф ри ка. Раз мер 4.3×5.9×2.4 см. Пер вая по ло ви на 1980�х гг. При об ре -
тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7276.



Судь ба кам не рез ной ма с тер ской, на хо -
див шей ся в 1979/1980–1984 гг. в со ста ве Ту -
вин ской пар тии и ра бо тав шей с твер ды ми
кам ня ми, нам не из ве ст на. Ка кую�то часть
про дук ции (30 пред ме тов) сук пак с кой ма с -
тер ской из не тра ди ци он ных ма те ри а лов в
1985 г. ку пил у МСГЭ (че рез «Центркварц са -
мо ц ве ты») Ми не ра ло ги че с кий му зей. Поз же,
в 1990 г., му зей так же при об рел де вять из де -
лий Ту вин ской ху до же ст вен но�про из вод ст -
вен ной ма с тер ской, но толь ко из агаль ма то -
ли та. Имен но эти ве щи поч ти все ока за лись
под пи сан ны ми ав то ра ми.

Все го в кол лек ции Ми не ра ло ги че с ко го
му зея 43 ту вин ских из де лия. 13 из них агаль -
ма то ли то вые, ос таль ные из го тов ле ны из но -
вых, не ти пич ных для ту вин ско го тра ди ци он -
но го ис кус ст ва кам ней: из ти г ро во го гла за –
10, из хал це до на – 8, из ма ла хи та – 5, из ла -
зу ри та – 4, из не ф ри та – 3.

Все из де лия из но вых ма те ри а лов ано -
ним ны, на них от сут ст ву ют ка кие�ли бо под -
пи си. От ча с ти это мож но объ яс нить тем, что
у боль шин ст ва та ких скульп тур от сут ст ву -
ют под став ки с удоб ны ми для над пи сей пло -
с ко стя ми.

Пе ре ход рез чи ков от мяг ко го агаль ма то -
ли та к бо лее твер дым кам ням не все гда за кан -
чи ва ет ся уда чей. При мер та ко го ро да да ет
Мон го лия, для тра ди ци он но го ис кус ст ва ко -
то рой резь ба по кам ню не ха рак тер на. В пер -
вой по ло ви не 1950�х гг. улан�ба тор ский ма с -
тер Чойн зон пы тал ся на ла дить про из вод ст во
мел ких ка мен ных из де лий, в том чис ле из
твер дых кам ней. В ка кой�то сте пе ни ему это
уда лось, но ши ро ко го рас про ст ра не ния кам -
не рез ное ис кус ст во в Мон го лии не по лу чи ло. 

Сре ди но вых ма те ри а лов на и бо лее лег -
ким в ра бо те, ви ди мо, ока зал ся срав ни тель но
мяг кий ма ла хит. Впол не в ту вин ской ани ма -
ли с ти че с кой тра ди ции вы ре за ны скульп ту ры
ле жа ще го боль ше ро го го коз ла (рис. 8) и точ -
но не оп ре де ля е мо го со ба чь е го или ко ша чь е -
го хищ ни ка (рис. 9). Рез чик, ве ро ят но, да же
по пы тал ся ис поль зо вать де ко ра тив ный эф -
фект по ло с ча то го ри сун ка ок ра с ки ма ла хи та.
Есть и но ва тор ская ра бо та, не име ю щая свя -
зи с тра ди ци ей – до воль но круп ная скульп -
ту ра яще ри цы.

Кам не ре зы, об ра тив ши е ся к су ще ст вен но
бо лее твер дым кам ням, во мно гих слу ча ях
пы та лись сле до вать ту вин ским тра ди ци ям.
Сре ди ре зуль та тов их твор че ст ва – ла зу ри -
то вые фи гур ки яка (рис. 10), коз ла, льва
(рис. 11), зай ца. Фи гу ра бе гу ще го в вол нах
яка удач но со че та ет ся с пе с т рым при бай каль -
ским ла зу ри том, тог да как жи вот ные в спо -
кой ных по зах вы ре за ны из од но тон но го аф -
ган ско го кам ня.

Не по сту пи лись сво и ми на ци о наль ны ми
тра ди ци я ми и ма с те ра, ра бо тав шие с од ним
из труд ней ших ма те ри а лов – не ф ри том. Из
не го в обыч ной для ре с пуб ли ки ма не ре со зда -
ны скульп тур ная ком по зи ция «На езд ник,
сед ла ю щий ко ня» (рис. 12) и скульп ту ры ле -
жа ще го оле ня (рис. 13) и ба ра на.

Из из де лий, вы ре зан ных из раз но вид но с -
тей квар ца, впол не тра ди ци он на хал це до но -
вая (сер до ли ко вая) скульп ту ра од но го из
пер со на жей буд дий ско го пан те о на – так на -
зы ва е мо го Бе ло го Стар ца (рис. 14). Он изо б -
ра жен в «мон го ло�ту вин ской» одеж де и са по -
гах, с уве си с тым вол шеб ным жез лом. Его ло -
ба с тая лы сая го ло ва – не пре мен ный при знак
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Рис. 10. Як. Ла зу рит. Ме с то рож де ние Ма ло бы с т рин ское, Ир кут ская обл., При бай ка лье. Раз мер 4.8×10.1×4,4 см. Пер вая по -
ло ви на 1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7277.
Рис. 11. Лев. Ла зу рит. Ме с то рож де ние Са ры�Санг, Ба дах шан, Аф га ни с тан. Раз мер 4.35×3.6×2.6 см. Пер вая по ло ви на 
1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7279.



это го бо же ст ва, по кро ви те ля при ро ды и му д -
ро с ти. Ос таль ные скульп ту ры из хал це до на
(фи гур ки бо б ров, птиц, ли сы с ли сен ком и
др.) зна ме ну ют раз рыв с тра ди ци ей.

Та кую же кар ти ну да ют из де лия из еще
од ной раз но вид но с ти квар ца – ти г ро во го
гла за (квар ца с рас по ло жен ны ми па рал лель -
но друг дру гу иголь ча ты ми вклю че ни я ми ги -
д ро кси дов же ле за, раз вив ших ся по ас бе с то -
вид но му ри бе ки ту; вы пук лые по ли ро ван -
ные по верх но с ти та ко го ма те ри а ла при
по во ро те да ют яр кий бе га ю щий блик). Сре -

ди них есть и со от вет ст ву ю щие ту вин ской
кам не рез ной тра ди ции скульп ту ры – ти г -
ра, дра ко на, еду ще го на коз ле че ло ве ка, ша -
ма на с буб ном (рис. 15), ба ра на (рис. 16),
льва�«ар зы ла на» и др., а так же не не су щие
черт на ци о наль но го ту вин ско го кам не рез -
но го ис кус ст ва, глад кие, без ор на мен та фи -
гур ки пан те ры и мед ве дя. 

Об ра тив шись к но вым и твер дым кам ням,
ту вин ские кам не ре зы не до би лись бес спор -
ных боль ших ус пе хов. Преж де все го, им не
уда лось во пло тить сво е об раз ные чер ты ту -
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Рис. 12. На езд ник, сед ла ю щий ко ня. Не ф рит. Ме с то рож де ни е ние Бу ром ское, ре ка Ви тим, В. Си бирь. Раз мер 6.6×6.7× 4.5 см.
Пер вая по ло ви на 1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7291.
Рис. 13. Ле жа щий олень. Не ф рит. Ме с то рож де ние Бу ром ское, ре ка Ви тим, В. Си бирь. Раз мер 4.25×4.5×4.2 см. Пер вая по ло -
ви на 1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах». 1985 г. ММФ ПДК�7290.

Рис. 14. Бе лый ста рец. Сер до лик. Ре ка Тул дун, За бай ка лье, Бу ря тия. Раз мер 7.5×3.9×2.95 см. Пер вая по ло ви на 1980�х гг.
При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7292.
Рис. 15. Ша ман. Ти г ро вый глаз. Ме с то рож де ние При ска, ре ка Оран же вая, ЮАР. Раз мер 6.9×5.6×3.9 см. Пер вая по ло ви на
1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7293.
Рис. 16. Ба ран. Ти г ро вый глаз. Ме с то рож де ние При ска, ре ка Оран же вая, ЮАР. Раз мер 6.75×6.85×3.7 см. Пер вая по ло ви на
1980�х гг. При об ре тен в «Центркварц са мо ц ве тах» в 1985 г. ММФ ПДК�7472.



вин ской кам не рез ной тра ди ции. На мно гих
скульп ту рах за мет но, что по пыт ки пе ре дать
де та ли или ими ти ро вать уча ст ки длин ной
шер сти жи вот ных бы ли не удач ны. Все по -
дроб но с ти та кой резь бы чи та ют ся с боль шим
тру дом и толь ко при оп ре де лен ном ос ве ще -
нии.

Кол лек ция ту вин ских кам не рез ных из де -
лий Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер -
сма на, не смо т ря на не боль шой объ ем, да ет
воз мож ность су дить о мно гих про цес сах,
про ис хо див ших в ту вин ском кам не рез ном
ис кус ст ве XX ве ка, в ча ст но с ти о ма ло из ве ст -
ной по пыт ке ос во ить резь бу по твер дым и
вяз ким кам ням.
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«Уди ви тель ное раз но об ра зие и кра со -
та ми не раль но го ми ра на хо дят кон -
цен т ри ро ван ное от ра же ние в му зей -
ных экс по зи ци ях, ко то рые в от ли чие
от ми не раль ных ме с то рож де ний до -
ступ ны ши ро чай ше му кру гу лю дей».

Н.П. Юш кин (2000)

В Мос ков ском го су дар ст вен ном гор ном
уни вер си те те (МГГУ) с 1989 г. су ще ст ву ет
Гео  ло ги че с кий му зей, ко то рый но сит имя Ва -
ди ма Вик то ро ви ча Ер шо ва. Се го дня МГГУ до -
жи ва ет по след ние ме ся цы как са мо сто я тель -
ный вуз и по при ка зу ми ни с т ра бу дет при со е -
ди нен к На уч но�ис сле до ва тель ско му тех  ни -
че с ко му уни вер си те ту «Мос ков ский ин сти -
тут ста ли и спла вов» (НИ ТУ «МИ СиС»). В ис -
то рии ву за и му зея, ко то рая на ча лась в 1918
го ду, это да ле ко не пер вый пе ре лом ный мо -
мент.

В 1918 г. бы ла об ра зо ва на Мос ков ская
гор ная ака де мия (МГА) и при ней прак ти че с -
ки сра зу на чал со зда вать ся ми не ра ло ги че с -
кий му зей. В ос но ве его фон дов ле жа ли не -
сколь ко круп ных ча ст ных кол лек ций, по лу -
чен ных в пе ри од 1918–1926 гг. Из них
сле ду ет от ме тить, преж де все го, сле ду ю щие:

1. Кол лек ция гра фа Вла ди ми ра Пе т ро ви -
ча Ор ло ва – Да вы до ва (1809–1882), вы ве -
зен ная в 1918 г. из его име ния «От ра да» Сер -
пу хов ско го уез да Мос ков ской гу бер нии.
Боль шая часть об раз цов пред став ля ла со бой
руд ный ма те ри ал из за ру беж ных ме с то рож -
де ний. Кол лек ция по ме ща лась в осо бом му -
зей ном фли ге ле От рад нин ско го двор ца, где
она бы ла раз ме ще на в ду бо вых ви т ри нах. В
каж дой ле жа ла опись с пе ре чис ле ни я ми ми -
не ра лов без ука за ния ме с то рож де ний. Вос -
ста но вить про ис хож де ние и вре мя фор ми -
ро ва ния кол лек ции не уда лось (Мос ков ская
гор ная ака де мия…, 1929).

2. Кол лек ция гра фа Алек сан д ра Фе до ро -
ви ча Кел ле ра (1883–1946), на счи ты ва ю щая

1000 об раз цов, ко то рые бы ли тща тель но эти -
ке ти ро ва ны. В МГА она по па ла в 1919 г. из
раз граб лен но го име ния Сен ни цы За рай ско го
уез да Ря зан ской гу бер нии. В сво ей усадь бе
А.Ф. Кел лер со здал на сто я щий му зей. Ос но ву
со бра ния со ста ви ла кол лек ция дей ст ви тель -
но го стат ско го со вет ни ка, чле на фи зи ко�хи -
ми че с ко го и ми не ра ло ги че с ко го об ществ
А.Л. Со ко лов ско го. В экс по зи ции бы ли пред -
став ле ны на и бо лее яр кие и ред кие об раз цы с
Ура ла, из Си би ри, стран Ев ро пы, Бра зи лии.
Сре ди экс по на тов име лось не ма ло ред ко с тей,
та ких как тел лу ри ды зо ло та и се ре б ра, са мо -
род ное же ле зо, ура но вые ми не ра лы, ме те о -
ри ты (Мос ков ская гор ная ака де мия…, 1929;
www.sgm.ru/53/).

3. Кол лек ция Ни ко лая Пе т ро ви ча Виш -
ня ко ва (1844–1927?), дей ст ви тель но го чле -
на Санкт�Пе тер бург ско го ми не ра ло ги че с -
ко го об ще ст ва. Кол лек ция яв ля лась зна ме -
ни тым со бра ни ем Ру доль фа Гер ман на
(1805–1879). Рож де ние кол лек ции да ти ру -
ет ся 1829 г. и свя за но с име нем И.В. Гё те.
Р. Гер манн и его друг про фес сор Ло дер ре -
ши ли пре под не с ти на 80�ле тие Гё те кол лек -
цию рус ских ми не ра лов, что и бы ло сде ла -
но. Не во шед шие в эту кол лек цию ми не ра -
лы по слу жи ли ос но вой для бу ду щей
кол лек ции Р. Гер ман на, из ве ст но го мос ков -
ско го хи ми ка и ми не ра ло га. Цен ность со -
бра ния за клю ча лась в том, что оно со сто я ло
из об раз цов, от но ся щих ся к клас си че с ким
ме с то рож де ни ям XIX в. (в Сак со нии, Бо ге -
мии, Аме ри ке и т.д.). Эту кол лек цию Р. Гер -
ман на в мае 1876 г. ку пил Н.П. Виш ня ков. В
его при ход но�рас ход ной кни ге зна чит ся:
«Куп ле на кол лек ция Гер ман на и за нее уп ло -
че но об ли га ци я ми Кре дит но го Об ще ст ва
1 ты сяч ная и 35 со тен ных. Все го от да но за нее
4500 руб. но ми на лом». В 1900 г. Н.П. Виш ня -
ков на соб ст вен ные сред ст ва из дал ка та лог
кол лек ции на не мец ком язы ке. При его со -
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Ста тья по свя ще на Ге о ло ги че с ко му му зею им. В.В. Ер шо ва, ис то рии его со зда ния, вклю чая пер вый му зей
Мос ков ской гор ной ака де мии, и со вре мен но му со сто я нию экс по зи ций.
В ста тье 1 таб ли ца, 14 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 14 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: Ге о ло ги че с кий му зей им. В.В. Ер шо ва, Мос ков ская гор ная ака де мия, кол лек ция ми не ра -
лов, экс по зи ция, ме с то рож де ние.
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став ле нии бы ла про де ла на очень боль шая и
скру пу лез ная ра бо та. 

В 1918 го ду кол лек ция по па ла в му зей
МГА. Она на счи ты ва ла око ло 3 ты сяч об раз -
цов, вклю ча ю щих 900 ми не раль ных ви дов и
раз но вид но с тей из ме с то на хож де ний Ев ро -
пы, Рос сии, Аме ри ки и т.д. (Мос ков ская гор -
ная ака де мия...,1929; liga�ivanovo.narod.ru/
istalm05�04.htm).

4. Кол лек ция Гри го рия Гри го рь е ви ча Га -
га ри на, ко то рая бы ла пе ре да на МГА в 1921 г.
Ру мян цев ским му зе ем. Она вклю ча ла в ос -
нов ном об раз цы, вы пи сан ные че рез раз ные
фир мы за пе ри од с 1909 до 1914 г., из за ру -
беж ных ме с то рож де ний. В на ча ле XX в.
кол лек ция бы ла ка та ло ги зи ро ва на вну ком
Гри го рия Гри го рь е ви ча – Ге ор ги ем Гри го -
рь е ви чем Га га ри ным и пре вра ти лась в си с те -
ма ти че с кое со бра ние ми не ра лов, от ра жав -
шее уро вень раз ви тия ми не ра ло гии на ру бе -
же XIX–XX вв. (Мос ков ская гор ная
ака де мия…, 1929; www.sgm.ru/53/). 

5. Кол лек ция Ли дии Пе т ров ны Про хо ро -
вой (1882–?). По сту пи ла из Го хра на в 1926 г.
и на счи ты ва ла свы ше 2500 рос сий ских и за -
ру беж ных об раз цов. Она со дер жа ла ми не ра -
лы из Рос сии (Урал, Ал тай, За бай ка лье) и мно -
гих стран ми ра. Кол лек ция со став ля лась в
кон це XIX и в на ча ле XX ве ков. В ней бы ли
со бра ны пред ста ви те ли всех клас сов ми не ра -
ло ги че с кой клас си фи ка ции из боль шо го ко -
ли че ст ва ме с то на хож де ний. Боль шая часть
об раз цов ми не ра лов бы ла куп ле на Л.П. Про -
хо ро вой в ми не ра ло ги че с кой кон то ре
Л.Н. Кры жа нов ско го в г. Ека те рин бур ге и в
Бер лин ской фир ме Ф. Кран ца. Око ло 70 ми -
не раль ных ви дов из 80 япон ских ме с то на -
хож де ний бы ло куп ле но в япон ских фир мах.
Л.П. Про хо ро ва, урож ден ная Уш ко ва, дочь
про мы ш лен ни ка П.К. Уш ко ва, пи о не ра хи ми -
че с кой про мы ш лен но с ти, вла дель ца не сколь -
ких руд ни ков на Ура ле. Воз мож но, не ко то рая
часть об раз цов про ис хо дит имен но от ту да
(ко чу бе ит, ве зу ви ан) (Мос ков ская гор ная
ака де мия…, 1929; www.sgm.ru/53/).

6. Со бра ние са мо род ков зо ло та, при об ре -
тен ное у ча ст ных лиц (по дроб но с ти не из ве ст -
ны), и еще ряд бо лее мел ких или спе ци аль ных
те ма ти че с ких кол лек ций (Мос ков ская гор -
ная ака де мия..., 1929).

Боль шая роль в со зда нии му зея при над -
ле жа ла Ни ко лаю Ми хай ло ви чу Фе до ров ско -
му. Об этом пи шет Н.А. Смо ль я ни нов: «В
1919 го ду на ря ду с му зе ем уни вер си те та со -
зда ет ся в Моск ве вто рой ми не ра ло ги че с кий
му зей при Мос ков ской гор ной ака де мии, ко -
то рый бла го да ря уси ли ям про фес со ра
Н.М. Фе до ров ско го ста но вит ся вско ре поч -

ти вро вень с уни вер си тет ским му зе ем»
(Смо ль я ни нов, 1937).

В 1930 г. на ба зе Мос ков ской гор ной ака -
де мии бы ло об ра зо ва но шесть но вых ву зов,
са ма ака де мия бы ла пе ре име но ва на в Мос -
ков ский гор ный ин сти тут (МГИ). Му зей ные
фон ды бы ли по де ле ны, мно гие кол лек ции
бы ли пе ре да ны в Мос ков ский ге о ло го раз ве -
доч ный ин сти тут. К со жа ле нию, мы не рас по -
ла га ем све де ни я ми о том, ка кие кол лек ции и
об раз цы ос та лись в МГИ, где до 60�х го дов су -
ще ст во вал му зей.

Об раз цы из кол лек ций А.Ф. Кел ле ра, Га -
га ри ных, Л.П. Про хо ро вой, Р. Гер ман на из
му зея МГА в на сто я щее вре мя экс по ни ру ют -
ся в Ге о ло ги че с ком му зее им. В.И. Вер над ско -
го Рос сий ской ака де мии на ук в за ле «Ис то ри -
че с кие кол лек ции кон ца XVIII – на ча ла XX
ве ков». 

В 60�х го дах ХХ в. на ча лось дви же ние по
ук реп ле нию свя зи ву зов с про из вод ст вом, и
Гор но му ин сти ту ту гро зи ла «вы сыл ка» из
Моск вы. Его ча с тич но пе ре про фи ли ро ва ли и
пе ре име но ва ли в МИР ГЭМ (Мос ков ский ин -
сти тут ра дио эле к тро ни ки и гор ной эле к т ро -
ме ха ни ки). Му зей фак ти че с ки пе ре стал су -
ще ст во вать. В 1967 го ду ин сти тут вновь был
пре об ра зо ван в МГИ. И в 70�х го дах бы ло ре -
ше но воз ро дить ге о ло ги че с кий му зей. 

От кры лась но вая стра ни ца ис то рии му зея
в Гор ном. Ру ко вод ст во ра бо та ми по со зда нию
му зея бы ло воз ло же но на В.В. Ер шо ва, за ве -
ду ю ще го ка фе д рой ге о ло гии. По сте пен но со -
би ра лись и за ку па лись кол лек ции. Он су мел
при об ре с ти кол лек ци он ный ма те ри ал из из -
ве ст ных клас си че с ких ме с то рож де ний быв -
ше го СССР, это – Мур зин ка, ме с то рож де -
ния Эвен кии, Даль не гор ска, Ка ра�Оба, Ак ча -
тау, и дру гие. Ви т ри ны бы ли вы пол не ны по
про ек ту В.П. Со ко ло ва и Т.А. Ки с та но вой, ху -
до же ст вен ное оформ ле ние – П.М. Вы шин -
ско го и В.Н. Ус ти но ва. 

Так как опы та му зей ной ра бо ты не бы ло,
Ер шов об ра тил ся к со труд ни кам Ми не ра ло -
ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на, и они по -
мог ли ре шить эту за да чу. Мно гие мос ков ские
кол лек ци о не ры, лю би те ли кам ня и ге о ло ги
так же при ни ма ли в этом де я тель ное уча с тие,
при но си ли свои об раз цы и кол лек ции. Од -
ним из та ких эн ту зи а с тов был В.Я. Ге ра си -
мен ко. Он вско ре при шел сю да ра бо тать из
Мос ков ско го ге о ло го раз ве доч но го ин сти ту та
и про ра бо тал здесь 20 лет сна ча ла стар шим, а
за тем ве ду щим на уч ным со труд ни ком. 

За ме ча тель ную кол лек цию об ра бо тан -
ных под мо с ков ных де ко ра тив ных крем ней,
ага тов и кол лек ци он ных об раз цов квар ца и
хал це до на к от кры тию но во го му зея по да -
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рил Г.П. Во ла ро вич. И она до сих пор не ут -
ра ти ла сво е го зна че ния, вы пол ня ет двой ную
роль – в раз де ле цвет ных кам ней и в ре ги о -
наль ной экс по зи ции. Кро ме тра ди ци он ных
для ву за си с те ма ти че с ких кол лек ций, в но -
вом му зее был оп ро бо ван ре ги о наль ный
прин цип в со зда нии экс по зи ций. Здесь, по
пред ло же нию А.А. Ев се е ва, об раз цы рас по -
ла га лись по их ме с то на хож де нию: тог да – в
СССР, а те перь – в Рос сии и за ру бе жом
(Ев се ев, 2004). Это – удач ный спо соб мел ко -
мас штаб но го мо де ли ро ва ния рас пре де ле ния
ми не раль ных ре сур сов по ре ги о нам. Ос но -
вой для та ко го рай о ни ро ва ния слу жит тек то -
ни че с кая схе ма (Ге ра си мен ко, 2003). Ре ги о -
ны пред став ле ны ос нов ны ми по лез ны ми ис -
ко па е мы ми, по воз мож но с ти от ра же ны
зна чи мые ми не ра ло ги че с кие на ход ки, име -
ют ся и не мно го чис лен ные па ле он то ло ги че с -
кие об раз цы. В це лом, экс по зи ция ин те рес -
на для лю бо го по се ти те ля – от де тей млад -
ше го школь но го воз ра с та до спе ци а ли с тов в
об ла с ти ге о ло гии. 

Ву зов ский му зей, преж де все го, до пол ни -
тель ное сред ст во обу че ния сту ден тов. Воз -
мож но с ти для это го здесь ши ро ки и раз но об -
раз ны. В на шем му зее име ет ся тра ди ци он ная
под бор ка ма те ри а лов по си с те ма ти че с ко му
прин ци пу: кол лек ции по ге о ме т ри че с кой
кри с тал ло гра фии, ми не ра ло гии, пе т ро гра -
фии. Их объ е мы со от вет ст ву ют про грам ме
обу че ния.

Не сколь ко ви т рин за ня то вы став кой
кам ней�са мо цве тов и из де лий из них, юве -
лир ных кам ней, под мо с ков но го цвет но го
кам ня. 

Да той офи ци аль но го от кры тия му зея счи -
та ет ся 1 фе в ра ля 1989 г. (рис. 1). С от кры ти ем
му зея бы ли вос ста нов ле ны куль тур но�про -
све ти тель ские тра ди ции ин сти ту та. Му зей
МГИ с са мо го от кры тия до сту пен и для сто -
рон них по се ти те лей: школь ни ков, сту ден тов
дру гих ву зов и кол ле д жей. 

В 1990 г. Ге о ло ги че с ко му му зею бы ло при -
сво е но имя В.В. Ер шо ва (ГМЕ) в знак при зна -
ния за слуг по след не го. Есть стенд и по сто ян -
ная вы став ка, по свя щен ная па мя ти В.В. Ер -
шо ва, где кро ме об раз цов из его кол лек ции и
из ме с то рож де ний, на ко то рых он ра бо тал,
экс по ни ру ет ся об ра зец ми не ра ла ер шо ви та,
от кры то го в 1991 г. в Хи бин ском мас си ве
А.П. Хо мя ко вым и со ав то ра ми (Хо мя ков,
1993).

В те го ды наш му зей до воль но бур но раз -
ви вал ся и во мно гом – бла го да ря ра бо те Ви -
та лия Яков ле ви ча Ге ра си мен ко. Его де я тель -
но с ти то же по свя ще на от дель ная вы став ка.
На ней пред став ле на кар та с ука за ни ем объ -
ек тов его по ле вых ра бот (рис. 2) в раз ных ре -
ги о нах Рос сии, Ук ра и ны, Мол до вы и Бе ла ру -
си, где Ви та лий Яков ле вич за ни мал ся сбо ром
ма те ри а ла по ге о ло гии, ге о хи мии, ми не ра ло -
гии, эко ло гии с на уч ны ми це ля ми, его об раз -
цы, в том чис ле кри с талл ред ко зе мель но го
апо фил ли та (рис. 3) из гра ни тов Ук ра и ны,
по ле вые книж ки. Все го в ге о ло ги че с ких ор -
га ни за ци ях Ге ра си мен ко про ра бо тал бо лее
50 лет. Мно гие кол лек ци он ные об раз цы из
его сбо ров на хо дят ся в ви т ри нах, в за пас ни -
ках – в ос нов ном ря до вой ма те ри ал эта лон -
ных и учеб ных кол лек ций – гор ные по ро ды
и ру ды. 
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Рис. 1. В.В. Ер шов.
От кры тие му зея
1 фе в ра ля 1989 г. 
Фо то из Ар хи ва му зея.



В му зее так же ра бо тал из ве ст ный ми не -
ра лог В.Г. Фек ли чев, к со жа ле нию, не дол го.
В 2000 г. им бы ла опуб ли ко ва на боль шая ста -
тья «Об зор му зе ев и кол лек ций Рос сий ской
им пе рии (XVIII – на ча ло XX вв.)» (Фек ли -
чев, Ду б ров ская, 2000). В том же го ду в му -
зей пер во от кры ва те лем И.В. Пе ко вым был
пе ре дан но вый ми не рал из Ков до ра (Коль -
ский п�ов, Рос сия), на зван ный фек ли че ви -
том. (Пе ков, 2001). Этот ми не рал вхо дит в
груп пу эв ди а ли та, ко то рую в свое вре мя
изу чал В.Г. Фек ли чев.

В 2002 г. си ла ми му зея был из дан ка та лог
экс по зи ции ГМЕ (Ге ра си мен ко и др., 2002).
По сколь ку за по сле ду ю щий пе ри од мно гое
из ме ни лось в ре ги о наль ной экс по зи ции (как
уже от ме ча лось вы ше, она бы ла по ст ро е на по
ре ги о нам СССР, а те перь – Рос сии и ми ра) и
был от крыт вто рой зал, сей час го то вит ся ма -
те ри ал для вто ро го из да ния.

Фон ды му зея по пол ня лись за счет по ле -
вых ра бот, пе ре да чи ча с ти фон дов при рас -
фор ми ро ва нии ге о ло ги че с ких ор га ни за ций
(Аэ ро ге о ло гия, За ру беж ге о ло гия, му зей Го су -
дар ст вен но го на уч но�ис сле до ва тель ско го ин -
сти ту та гор но�хи ми че с ко го сы рья (ГИГХС)),
да ров по се ти те лей и при об ре те ний му зея за
счет средств ву за. На се го дня ос та ют ся два
по след них ис точ ни ка.

Прой дем по рос сий ской экс по зи ции, от -
ме чая толь ко са мые ин те рес ные экс по на ты
или об раз цы с клас си че с ких ме с то на хож де -
ний ми не ра лов. Все го на ней вы став ле но око -
ло 1400 об раз цов.

Коль ский по лу ос т ров – это, ко неч но, хи -
бин ский апа тит, «звез ды» ас т ро фил ли та ди -
а ме т ром до де ся ти см, двой ни ки ло па ри та
Ло во зе ра, кол лек ция ред ких и но вых ми не -
ра лов Хи бин и Ло во зе ра. Мно гие из них по -
да ре ны из ве ст ны ми ми не ра ло га ми и пер во -
от кры ва те ля ми: А.П. Хо мя ко вым, И.В. Пе ко -

вым, Д.В. Ли си ци ным. Штуф с круп ны ми
кри с тал ла ми фор сте ри та до 7 см, щет ка кри -
с тал лов ро зо ва то го ков дор ски та (12×10 см)
из Ков дор ско го ме с то рож де ния.

Ка ре лия – му с ко вит, круп ный кри с талл
оли гок ла за (50×30×30 см) из Лет ней Ва ра ки
(дар Е.Н. Бе ли ко вой и И.Н. Яш ни ко вой), ири -
зи ру ю щие пла ги ок ла зы, бе ло мор ские ро -
гуль ки.

По вол жье – кри с тал лы се ры, гип са, це ле -
с ти на Во дин ско го ме с то рож де ния; Се вер ный
Кав каз – ба рит и до ло мит (из кол лек ции
В.И. Сте па но ва); Ти ман – ага ты, пре нит, ред -
кие ми не ра лы на гра ни це агат�мор де ни то вых
мин да лин с ба заль том.

Сре ди об раз цов с Ура ла (с се ве ра на юг)
вы де ля ют ся дру зы дым ча то го квар ца с До до,
ци т ри на с р. Бо б ров ки, кри с тал лы то па за
(оди ноч ные и в шту фах в ас со ци а ции с квар -
цем, ле пи до ли том, по ле вы ми шпа та ми) Мур -
зин ки; бе рилл, хри зо бе рилл, фе на кит Изу м -
руд ных ко пей; круп ный кри с талл пи ри та
(15 см ре б ро) Бе ре зов ско го ме с то рож де ния;
щет ка кри с тал лов ува ро ви та (до 5 мм) Са ра -
нов ско го ме с то рож де ния; пе ров скит – дру за
псев до ку би че с ких кри с тал лов со сво е об раз -
ной струк ту рой на гра нях, из Мед ве дев ки;
бес цвет ный и дым ча тый кварц Ас та фь ев ско -
го ме с то рож де ния. Кро ме то го, име ют ся по -
ли ров ки не по вто ри мых, раз но об раз ных по
цве ту и ри сун ку, пей заж ных и узор ча тых
яшм Юж но го Ура ла из раз ных ме с то рож де -
ний и про яв ле ний.

Но риль ский ре ги он пред став лен мед -
но�ни ке ле вы ми ру да ми, ку ба ни том, спер ри -
ли том и не руд ны ми ми не ра ла ми: гип сом и ан -
ги д ри том, апо фил ли том, ай о ва и том. Из это го
ре ги о на есть круп ный псев до кри с талл ба -
заль та с оз. Ла ма (сбор В.Я. Ге ра си мен ко), са -
мо род ное же ле зо Хунг ту кун ско го ин тру зи ва
(дар М.А. Бо го мо ло ва).
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Рис. 2. Рай о ны ра бот
В.Я. Ге ра си мен ко.



Эвен кий ская ви т ри на по зна ко мит с ми не -
ра ли за ци ей в ба заль то вых по ло с тях на
р. Н. Тун гу с ка. Это один из очень круп ных
(17×14×13 см) кри с тал лов аналь ци ма, щет ки
це о ли тов, псев до мор фо зы квар ца по аналь -
ци му, ис ланд ский шпат. 

Кол лек ция сле ду ю ще го ре ги о на – Ана -
бар ской ан тек ли зы (с при ле га ю щи ми тер ри -
то ри я ми) по пол ни лась за счет рас фор ми ро -
ва ния му зея ГИГХСа. К нам по сту пи ли об раз -
цы с та ких ме с то рож де ний и про яв ле ний, как
Гу ли, Оди хин ча, Ыра ас. Из круп ней ше го ни -
о би е во го ме с то рож де ния Том тор есть один
об ра зец – гар мо том.

Из но вых по ступ ле ний Руб цов ско го ме с -
то рож де ния Ал тае�Са ян ско го ре ги о на де мон -
ст ри ру ют ся круп ные кри с тал лы ку при та, ку -
прит с се ре б ром, са мо род ная медь, кон кре -
ции азу ри та, йо ди ды (мар шит, май ер сит); из
Кор шу нов ско го ме с то рож де ния Ир кут ской
об ла с ти – по ли ров ки сро ст ков сфе ро ли тов
кли нох ло ра, кри с тал лы ге ма ти та; из Руд но -
гор ско го ме с то рож де ния – маг не тит в фор -
ме оо ли тов.

Бай каль ский ре ги он пред став ля ют об раз -
цы Слю дян ки, Шер ло вой го ры, круп ные кри -
с тал лы ко рун да с о�ва Оль хон, бер т ран -
дит�фе на кит�флю о ри то вая ру да из Ер ма ков -
ско го ме с то рож де ния, кол лек ция тур ма ли нов
Мал хан ско го хреб та.

Тер ри то рия Яку тии вклю ча ет раз но об -
раз ные ге о ло ги че с кие струк ту ры. Ал дан ский
щит – это мно го чис лен ные ме с то рож де ния
квар ца и фло го пи та. Са мый круп ный в на -
шем му зее кри с талл квар ца, вер нее, сро с ток
двух кри с тал лов, дли ною 80 см, из ме с то рож -
де ния Пе ре кат но го. Есть об ра зец хром ди оп -

си да из един ст вен но го ме с то рож де ния это го
цвет но го кам ня – Инаг ли, а так же круп ные
кри с тал лы апа ти та с хо ро шо об ра зо ван ны ми
го ло вка ми из руд ни ка Тимп тон, ди оп сид и
пле о наст из Го нов ско го ме с то рож де ния, об -
раз цы из ча ро и ти то во го ме с то рож де ния Си -
ре не вый ка мень. По ми мо это го, име ют ся
превосходные кри с тал лы ви лу и та, ах та ран -
ди та и грос су ля ра с р. Ви люй, за ме ча тель ный
по ли ро ван ный штуф ага та Му с та ха (рис. 4).

Му зей рас по ла га ет хо ро шей кол лек ци -
ей об раз цов из зна ме ни тых ме с то рож де -
ний Даль не гор ска в При мо рье. Не пе ре ста -
ют удив лять не о бык но вен ной кра со той
дру зы каль ци та, да то ли та, квар ца, га ле ни та
и сфа ле ри та, ак си ни та, апо фил ли та и дру -
гие. Об раз цы из из ве ст но го все му ми ру
скар но во го Бо ро си ли кат но го ме с то рож де -
ния – это по ли ров ки пей заж но го скар на, а
на вы став ке са мо цве тов мож но уви деть и
из де лия из не го.

Чу кот ка пред став ле на круп ны ми кри с тал -
ла ми кас си те ри та Иуль тин ско го ме с то рож де -
ния, кри с тал ла ми ше е ли та и кас си те ри та на
кри с тал лах гор но го хру с та ля из Тен кер ги на
и, ко неч но, за ме ча тель ны ми раз но об раз ны -
ми ага та ми (рис. 5). 

На Кам чат ской ви т ри не де мон ст ри ру ют -
ся кри с тал лы мо либ де ни та в кварц�пи ри то -
вой ма т ри це (рис. 6.) и кри с талл квар ца с пи -
ри то вой «шля пой» из про яв ле ния Ла с точ ка.
Из цвет ных кам ней – ро до нит с про яв ле ния
Кру тая Па душ ка и агат. Ря дом мож но уви деть
ба зальт в жа ро проч ном ко тел ке, взя тый вул -
ка но ло га ми из по то ка вул ка на Тол ба чик.

С Ку риль ских ос т ро вов в му зее име ет ся
ред кий ми не рал ре ни ит с вул ка на Ку д ря вый
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Рис. 3. Апо фил лит на дым ча том квар це. Обр. № 4432. 8×7×5 см. Пру дян ский ка рь ер, Ук ра и на. Сбор В.Я. Ге ра си мен ко. 
Фо то М.Б. Лей бо ва.
Рис. 4. Агат, кварц. Обр. № 721. 30×25×15 см. Му с тах, б�н р. Се де де ма, Яку тия. Фото В.Н. Зуя.



(о�в Иту руп), ко то рый был по да рен пер во от -
кры ва те лем Г.С. Штейн бер гом. 

К 90�ле тию МГГУ, спу с тя двад цать лет по -
сле от кры тия пер во го за ла, был от крыт вто -
рой. В нем раз ме с ти лись не сколь ко экс по зи -
ций. Это – «Стра ны и кон ти нен ты» (все мир -
ная ми не ра ло гия), «По лез ные ис ко па е мые»,
«Стра ни цы ис то рии гор но го де ла в Рос сии».
Кро ме то го, в не боль ших ви т ри нах рас по ла -
га ют ся те ма ти че с кие вы став ки, ко то рые зна -
ко мят со зна чи тель ны ми ми не ра ло ги че с ки ми
от кры ти я ми в Рос сии XVIII–XX вв., от ра жа -
ют рас про ст ра нен ность ми не раль ных ви дов
и раз но вид но с тей в при ро де, ге о гра фию в на -
зва ни ях ми не ра лов. 

На и бо лее пол но пред став ле на ми не ра ло -
гия ме с то рож де ний стран СНГ. По этим тер -
ри то ри ям кол лек ции со би ра лись дав но и
преж де бы ли вы став ле ны в пер вом за ле. Экс -
по зи ция по Ка зах ста ну от кры ва ет ся сло ва ми

К.Г. Па у с тов ско го. «Ка зах стан ве лик, как мо -
ре, и не ис чер па е мо бо гат…». Здесь мож но от -
ме тить дру зу инь о и та, раз ме ром 40×30×30 см,
из Ин дер ско го ме с то рож де ния, круп ный
кри с талл воль ф ра ми та и дру зу квар ца с воль -
ф ра ми том (рис. 7) из ме с то рож де ния Ка -
ра�Оба, кри с талл фто ра па ти та с алек сан д ри -
то вым эф фек том из Ак жай ляу (рис. 8), кор ку
яр ко го ро до хро зи та из ме с то рож де ния Уш ка -
тын�III (рис. 9). Хо ро шо пред став ле но ме с то -
рож де ние Же с каз ган (Джез каз ган). Из са мо -
цве тов име ют ся жи во пис ные мо хо вые ага ты,
пра зо пал, хри зо праз. Из экс по на тов Турк ме -
нии об ра ща ют на се бя вни ма ние сро ст ки
про зрач ных бес цвет ных кри с тал лов гип са (до
25 см) с вклю че ни я ми се ры из ме с то рож де -
ния Га ур дак. Из Кир ги зии – яр кий ми не рал
гет чел лит (Хай дар кан). Та д жи ки с тан пред -
став лен кол лек ци я ми ми не ра лов из мас си вов
Тро, Да раи�Пи ёз, где най де но мно го ред ких и
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Рис. 5. Ше е лит и кас си те рит на квар це. Обр. № 3430. 14×9×7 см. Тен кер гин, Чу кот ка. Фо то М.Б. Лей бо ва.
Рис. 6. Мо либ де нит, пи рит, кварц. Обр. № 4885. 9×7×5 см. Ла с точ ка, Ко ряк с кое на го рье, Кам чат ский край. Дар Н.А. Мо ло -
до вой. Фо то М.Б. Лей бо ва.
Рис. 7. Гюб не рит на дру зе квар ца. Обр. № 123. 12×9×5 см. Ка ра�Оба, Ка зах стан. Фо то М.Б. Лей бо ва.
Рис. 8. Фто ра па тит с алек сан д ри то вым эф фек том, кварц, аль бит. Обр. № 4919. 14×14×8 см. Ак жай ляу, хр. Тар ба га тай,
Ка зах стан. Фо то М.Б. Лей бо ва.



но вых ми не ра лов. Из Па мир ских са мо цве тов
мож но от ме тить – ла зу рит, ро зо вую шпи -
нель, кли но гу мит, фи о ле то вый ска по лит, ру -
бин. Из Азер бай д жа на де мон ст ри ру ют ся за -
ме ча тель ные дру зы из ме с то рож де ния Даш -
ке сан. Ук ра и на пред став ле на ми не ра ла ми
Кры ма, Кар пат, Во лы ни, При азо вья.

В но вый зал впи са лась так же вы став ка
по Ан тарк ти де, преж де рас по ла гав ша я ся в
пер вом. Ге о ло ги че с кий ма те ри ал был в свое
вре мя пе ре дан в му зей Ли ди ей Ва лен ти нов -
ной Бар ди ной, ма те рью по ляр ни ка Вла ди -
ми ра Иго ре ви ча Бар ди на. В кол лек ции есть
шту фы гра ни то и дов с ха рак тер ны ми фор -
ма ми яче и с то го вы ве т ри ва ния. Вы став ка
вклю ча ет и ма те ри а лы ис то ри че с ко го ха -
рак те ра по ис сле до ва ни ям ле до во го кон ти -
нен та.

Кол лек ции по стра нам так на зы ва е мо го
даль не го за ру бе жья в ос нов ном на хо дят ся
на на чаль ной ста дии фор ми ро ва ния. В ви т -
ри нах име ют ся фо то гра фии ми не ра лов, об -
раз цы ко то рых в бу ду щем хо те лось бы при -
об ре с ти. Но не ко то рые из уже име ю щих ся
на до от ме тить. Так, из Бо ли вии (По то си) де -
мон ст ри ру ет ся не пло хая кол лек ция кри с -
тал лов ци лин д ри та, ста ни на, ви с му ти на и
псев до мор фо зы по не му, про зрач ный кри с -
талл ви ви а ни та, кас си те рит, со да лит с дав -
со ни том и аналь ци мом. Из «пе ще ры кри с -
тал лов» руд ни ка Най ка в Мек си ке – кри с -
талл гип са (рис. 10). Ин дий ская Пу на
пред став ле на пре крас ны ми по фор ме кри с -
тал ла ми и их сро ст ка ми. В Мон голь ской ви -
т ри не на хо дит ся круп ная по ли ров ка би рю -
зы из ме с то рож де ния Эр дэ нэт (рис. 11); в
Аф ган ской – кри с тал лы ла зу ри та в мра мо -
ре, кун ци та; в Эфи оп ской – не о быч ный
кри с талл ама зо ни та с гра фи че с кой струк ту -

рой в цен т раль ной его ча с ти. На и бо лее ин -
те рес ные при об ре те ния по след не го вре ме -
ни при ве де ны в таб ли це 1. 

В этом же за ле рас по ло же на до воль но по -
дроб ная экс по зи ция по цен т раль но му ре ги о -
ну Рос сии. В нее во шла ви т ри на, по свя щен -
ная ге о ло гии и ми не ра ло гии Моск вы, ма те ри -
а лы по ко то рой под го тов ле ны А.А. Пе ки ным
(Пе кин, 2010). В ней де мон ст ри ру ют ся об раз -
цы из из ве ст ных ка рь е ров и ме с то на хож де -
ний кол лек ци он ных об раз цов в Под мо с ко вье
и бли жай ших об ла с тях, вхо дя щих в Мос ков -
скую си не кли зу, вы став ле ны шту фы крем -
ней Мос ков ской, Вла ди мир ской, Твер ской
об ла с тей, пе ре дан ные в дар му зею Ми ха и лом
Юрь е ви чем Ба хи ным. Ря дом – вре мен ная
вы став ка кол лек ци он ных об раз цов квар ца,
хал це до на и ага тов из Ста рой Сит ни и Го лут -
ви на из ча ст ной кол лек ции се мьи Бра та шо -
вых.

По ми мо по сто ян ных экс по зи ций в му зее
про хо дят и дру гие вы ста воч ные ме ро при я -
тия. Преж де все го, это ре гу ляр ные по ка зы
но вых по ступ ле ний. Кро ме то го, в му зее ус т -
ра и ва ют ся вре мен ные те ма ти че с кие вы став -
ки. Не так дав но де мон ст ри ро ва лись кар ти ны
из кам ня, вы пол нен ные в тех ни ке фло рен -
тий ской мо за и ки, сре ди ко то рых бы ли ра бо -
ты ма с те ров из Уфы, Си бая, Санкт�Пе тер бур -
га, Моск вы. Ор га ни зу ют ся вы став ки из ча ст -
ных кол лек ций, не ко то рые из них уже
упо ми на лись. В на сто я щее вре мя де мон ст ри -
ру ет ся кол лек ция цвет ных кам ней Ма да га с -
ка ра, су ще ст вен но до пол няя на шу соб ст вен -
ную по это му ре ги о ну. Ее пре до ста вил
В.Р. Куз не цов, дав ний вы пу ск ник МГИ. Это в
ос нов ном пре крас но об ра бо тан ные шту фы
цвет ных кам ней и кри с тал лы квар ца с вклю -
че ни я ми. Штуф ной ма те ри ал Под мо с ко вья,
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Рис. 9. Ро до хро зит. Обр. № 4915. 15×9×7 см. Уш ка тын�III, Ка зах стан. Фо то М.Б. Лей бо ва.
Рис. 10. Гипс. Обр. № 5382. 9×4×1.5 см. Най ка, шт. Чи у а уа, Мек си ка. Фо то М.Б. Лей бо ва. 
Рис. 11. Би рю за. Обр. № 5307. 25×20×10 см. Эр дэ нэт, Мон го лия. Фо то М.Б. Лей бо ва.



Ура ла, Ал тая и круп ные по ли ров ки де ко ра -
тив но го даль не гор ско го скар на вы ста вил
В.Н. Ду бо де лов.

В од ной из ви т рин по ка за ны са мые по пу -
ляр ные ми не ра лы Рос сии (по оп ро сам ми не -
ра ло гов�лю би те лей и про фес си о на лов). Вы -
став ка «Рос сия – в кри с тал лах»: на кар те РФ
рас по ла га ют ся не боль шо го фор ма та об раз цы
(кри с тал лы) из мест вы да ю щих ся на хо док
этих ми не ра лов (Ев се ев, 2000).

Кро ме ми не ра ло ги че с ких и ге о ло ги че с -
ких, ус т ра и ва ют ся и вы став ки жи во пис ных
про из ве де ний и фо то ра бот. В на сто я щее
вре мя про хо дят две та кие вы став ки. Ра бо ты
М.А. Бо го мо ло ва – фо то за ме ча тель ных об -
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Таб ли ца 1. За ру беж ные об раз цы из по след них
при об ре те ний му зея

Ме с то на хож� На зва ние ми не ра ла, Раз ме ры 

де ние об раз ца спут ни ков об раз цов,

см

Бро кен Хилл, Дру за кри с тал лов родонита 6×4×4

Ав ст ра лия (рис. 12) 

Про вин ция Дру за ар се но пи ри та с кор кой 19×7×5

Ху нань, флю о ри та

Ки тай Ви с му тин – тон ко иголь ча тые 12×8×7

вклю че ния в кри с тал лах 

флю о ри та (до 2 см)

Пу на, Ин дия Оке нит – сфе ро лит в же о де; 13×11×8

Сра с та ние про зрач но го 7.5×4×4

кри с тал ла апо фил ли та (4 см)

со сно по вид ным стиль би том

Па наш кей ра, Блоч ный кри с талл 11×11×7

Пор ту га лия воль ф ра ми та (рис. 13)

Кав ник, Сфе ро лит пи ри та на дру зе 20×15×6

Ру мы ния мо лоч но го квар ца

Мон блан, Кварц дым ча тый – 7×4.5×3

Фран ция скру чен ные кри с тал лы

Треп ча, Бу лан же рит – спу тан но волок  � 13×11×8

Сер бия ни с тый аг ре гат с суль фи да ми

и квар цем

Фло ри да, Хал це дон – псев до мор фо за 18×12×5

США по ко рал лу

Сан та Ро за лия, Бо ле ит кри с талл на ма т ри це  12×7×6

Мек си ка (око ло 1 см)

Б. Ат лас, Ге тит на щет ке квар ца 16.5×5×5

Ма рок ко

Уса кос, Ру тил – ко лен ча тый двой ник 5×3×3

На ми бия (рис. 14)

Эрон го, Шерл – кри с тал лы с квар цем 14×11×10

На ми бия

Рис. 12. Ро до нит. Обр. № 5703. 6×4×4 см. Се вер ный руд ник,
Бро кен�Хилл, Нов. Южн. Уэльс, Ав ст ра лия. Фо то
М.Б. Лей бо ва.

Рис. 13. Воль ф ра мит�гюб не рит. Обр. № 5701. 11×11×7 см.
Па наш кей ра, Пор ту га лия. Фо то М.Б. Лей бо ва.

Рис. 14. Ру тил, ко лен ча тый двой ник. Обр. № 5491.
5×3×1 см. Уса кос, На ми бия. Фо то М.Б. Лей бо ва.



раз цов из мно гих му зе ев и ча ст ных кол лек -
ций. А.А. Ра ппе пре до ста вил фо то от чет о пу -
те ше ст ви ях по раз ным стра нам и кон ти нен -
там.

Та ким об ра зом, Ге о ло ги че с кий му зей им.
В.В. Ер шо ва се го дня сно ва яв ля ет ся од ним из
пред ста ви тель ных ву зов ских ге о ло ги че с ких
со бра ний, ко то рое на счи ты ва ет бо лее 11 ты -
сяч об раз цов, из них поч ти 6 ты сяч ос нов но го
фон да и бо лее 5 – ра бо че го. На ко нец 2011
го да в кол лек ци ях за ре ги с т ри ро ван 581 ми не -
раль ный вид. 

За кон чить хо те лось бы сло ва ми Б.З. Кан -
то ра о не по вто ри мо с ти ми не ра ло ги че с ких
об раз цов: «Веч ный» ми не рал без за щит нее
фа у ны и фло ры, его нель зя раз мно жить. Для
ох ра ны ми не раль ной при ро ды не су ще ст ву ет
ино го спо со ба, как со хра нять цен ные об раз -
цы в на ших му зе ях и кол лек ци ях» (Кан тор,
1982). 
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Персоналии



В 2013 го ду ис пол ня ет ся 150 лет со дня
рож де ния Вла ди ми ра Ива но ви ча Вер над -
ско го (1863–1945) – вы да ю ще го ся рус ско -
го уче но го ХХ ве ка, ос но ва те ля ге о хи мии,
би о ге о хи мии, ра дио ге о ло гии, со зда те ля це -
лой на уч ной шко лы. С 1912 го да Вер над ский
– ака де мик Им пе ра тор ской Санкт�Пе тер -
бург ской ака де мии на ук (в даль ней шем Ака -
де мия на ук СССР). Он – один из ос но ва те -
лей (1918 г.) и пер вый пре зи дент Ук ра ин -
ской Ака де мии на ук, фи ло соф, мыс ли тель и
об ще ст вен ный де я тель. Од на ко на про тя же -
нии всей сво ей на уч ной де я тель но с ти Вла -
ди мир Ива но вич ос та вал ся, преж де все го,
ми не ра ло гом, ис сле до ва те лем при род ных
про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния в све те
но вых идей хи мии зем ной ко ры. 

Род Вер над ских свя зан с Ук ра и ной. Ис -
то ки ро да по от цов ской ли нии ухо дят в се -
ре ди ну XVII, ког да ли тов ский шлях тич Вер -
на бо рол ся про тив Поль ши на сто ро не Бог -
да на Хмель ниц ко го.

Вла ди мир Вер над ский ро дил ся в
Санкт�Пе тер бур ге 28 фе в ра ля (12 мар та по
но во му сти лю) 1863 го да. Его отец, Иван Ва -
си ль е вич, по то мок ук ра ин ских ка за ков,
про фес сор эко но ми ки Ки ев ско го уни вер си -
те та; мать – Ан на Пе т ров на, бы ла до че рью
ук ра ин ско го дво ря ни на.

В 1885 го ду В.И. Вер над ский окон чил
фи зи ко�ма те ма ти че с кий фа куль тет Пе тер -
бург ско го уни вер си те та и был ос тав лен в
нем для на уч ной ра бо ты. В сту ден че с кие
го ды боль шое вли я ние на не го ока зал пре -
по да ва тель ми не ра ло гии, вы да ю щий ся ес те -
ст во ис пы та тель, все мир но из ве ст ный поч -
во вед В.В. До ку ча ев, ко то рый пред ло жил
ему за нять ся ми не ра ло ги ей и кри с тал ло гра -
фи ей, а так же при гла сил на долж ность хра -
ни те ля уни вер си тет ско го ми не ра ло ги че с ко -
го ка би не та. Та ким об ра зом, в са мом на ча ле
сво ей на уч ной ка рь е ры В.И. Вер над ский
про явил ин те рес к ра бо те с кол лек ци я ми
ми не ра лов и к ми не ра ло гии.

В 1889 го ду Вла ди мир Ива но вич вы ез жа -
ет в ко ман ди ров ку в Ита лию, Гер ма нию и
Фран цию, где изу ча ет ме то ды ис сле до ва ния
кри с тал лов. Во вре мя пре бы ва ния за гра ни -
цей он встре ча ет про фес со ра Мос ков ско го
уни вер си те та, из ве ст но го ге о ло га А.П. Пав -
ло ва, ко то рый при гла ша ет та лант ли во го
уче но го в Моск ву пре по да вать на ка фе д ре
ми не ра ло гии ес те ст вен но го от де ле ния фи -
зи ко�ма те ма ти че с ко го фа куль те та уни вер -
си те та. С 1891 го да Вер над ский – при -
ват�до цент, в 1897 за щи тил док тор скую дис -
сер та цию, с 1898 го да стал про фес со ром
Мос ков ско го уни вер си те та, за ве ду ю щим
ка фе д рой ми не ра ло гии и кри с тал ло гра фии.
Здесь на про тя же нии мно гих лет Вла ди мир
Ива но вич чи тал лек ции и за ни мал ся про сла -
вив ши ми его на уч ны ми ис сле до ва ни я ми
(Вла ди мир Вер над ский…, 1993).

Энер гия и та лант мо ло до го уче но го при -
влек ли к не му вни ма ние, и в 1906 го ду Ака де -
мия на ук на зна ча ет его за ве до вать Ми не ра -
ло ги че с ким от де лом Ге о ло ги че с ко го му зея
им. Пе т ра Ве ли ко го в Санкт-Пе тер бур ге, ди -
рек то ром ко то ро го в то вре мя был ака де -
мик Фе о до сий Ни ко ла е вич Чер ны шев
(1856–1914). Не об хо ди мо от ме тить, что ра -
нее, в 1904 го ду, в Ге о ло ги че с ком му зее им.
Пе т ра Ве ли ко го про изо ш ла ре ор га ни за ция,
в ре зуль та те ко то рой фак ти че с ки бы ло со -
зда но два му зея, но они но си ли на зва ния
от де лов: Ми не ра ло ги че с кий от дел и объ е -
ди нен ный Ге о ло ги че с кий и па ле он то ло ги -
че с кий от дел, ко то рые бы ли не за ви си мы в
на уч ном от но ше нии, но свя за ны ад ми ни с т -
ра тив но. Это объ е ди не ние двух от де ле ний
по лу чи ло офи ци аль ное на зва ние «Ге о ло ги -
че с кий му зей име ни Пе т ра Ве ли ко го Им пе -
ра тор ской Ака де мии На ук». 

В на ча ле 1911 го да в знак про те с та про -
тив по ли цей ско го про из во ла во вре мя сту -
ден че с ких вол не ний в Моск ве, Вер над ский
по да ет в от став ку и по ки да ет уни вер си тет
(Бар са нов, 19591). Поч ти двад ца ти лет ний
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пе ри од пре по да ва ния в Мос ков ском уни -
вер си те те за кон чил ся, и Вла ди мир Ива но -
вич с се мь ей пе ре ез жа ет в Пе тер бург, где
на ча лась его не по сред ст вен ная ра бо та в
му зее, ко то рый в 1912 го ду был пе ре име но -
ван в «Ге о ло ги че с кий и ми не ра ло ги че с кий
му зей име ни Пе т ра Ве ли ко го». 

В этот пе ри од в му зее под ру ко вод ст вом
В.И. Вер над ско го и при уча с тии В.И. Кры -
жа нов ско го, при гла шен но го в 1907 го ду на
долж ность уче но го хра ни те ля (Го до ви ков,
1989), про во дит ся боль шая ра бо та по при -
ве де нию в по ря док кол лек ций ми не ра лов,
со бран ных в XVIII–XIX сто ле ти ях, со зда -
ют ся но вые фор мы за пи си и ка та ло ги за -
ции: вво дят ся ин вен тар ные кни ги, со зда -
ют ся кар то те ки по ми не ра лам и ме с то рож -
де ни ям, вво дит ся ну ме ра ция кол лек ций по
ав то рам, ко то рые пе ре да ва ли об раз цы ми -
не ра лов в му зей. 

На чи ная с 1908 го да, В.И. Вер над ский по -
сто ян но про во дил боль шую ра бо ту по ор га -
ни за ции экс пе ди ций и со зда нию ана ли ти че -
с кой ба зы для ис сле до ва ния ми не ра лов на
со вре мен ном уров не. По его ини ци а ти ве в
1911 го ду на ча ла свою ра бо ту Ра ди е вая экс -
пе ди ция Ака де мии на ук, ре зуль та ты ко то -
рой да ли воз мож ность ор га ни зо вать в Рос -
сии до бы чу ура на и ра дия для при клад ных
и на уч ных це лей.

Ми не ра ло ги че с кий му зей пер вых де ся -
ти ле тий ХХ ве ка, «объ е ди нив ший ге о ло ги -
че с кие на уки, яв лял ся в то вре мя един ст -
вен ным уч реж де ни ем в Ака де мии на ук, где
со сре до то чи лась ...боль шая ра бо та, тре бу -
ю щая но во го уров ня раз ви тия ми не ра ло ги -
че с ких ис сле до ва ний. По это му В.И. Вер -
над ский, как на и бо лее вы да ю щий ся пред -
ста ви тель про грес сив ных на прав ле ний в
ми не ра ло гии – ге не ти че с ко го и ге о хи ми -
че с ко го – стал пред при ни мать энер гич ные
ша ги к ос на ще нию му зея но вы ми ла бо ра -
то ри я ми. Бы ла со зда на спе ци аль ная хи ми -
ко�ми не ра ло ги че с кая ла бо ра то рия...; ла бо -
ра то рия спе к т раль но го ана ли за и дру гие. К
ра бо те бы ли при вле че ны мно гие уче ни ки
Вер над ско го, они на ча ли си с те ма ти че с кие
ис сле до ва ния по ми не ра ло гии ред ких эле -
мен тов (це зия, тал лия и др.), ми не ра ло гии
ра дио ак тив ных эле мен тов, ко то рым уже
тог да Вер над ский пред ска зы вал боль шое
бу ду щее. С те че ни ем вре ме ни, рас ши ря ясь
и раз ви вая те ма ти ку, эти ла бо ра то рии да ли
на ча ло всем ми не ра ло ги че с ким, а по зд нее
и ге о хи ми че с ким уч реж де ни ям Ака де мии
на ук» (Бар са нов, Кор не то ва, 1989).

Сле ду ет от ме тить, что осо бую груп пу ис -
сле до ва ний то го пе ри о да со став ля ли ге о хи -

ми че с кие ра бо ты в Иль мен ских го рах на
Ура ле, ко то рые про во ди лись под ру ко вод ст -
вом В.И. Вер над ско го его уче ни ка ми:
А.Е. Фер сма ном, К.А. Не над ке ви чем, Е.Д. Ре -
вуц кой и дру ги ми. Имен но на Ура ле, в Иль -
ме нах, где еще в 1897 го ду Вер над ский на чал
изу чать то ри е вые и ура но вые ми не ра лы, их
ра дио ак тив ные свой ст ва, сфор ми ро ва лось
но вое ге о хи ми че с кое на прав ле ние.

В даль ней шем, в про цес се ра бот Ра ди е -
вой экс пе ди ции, про дол жав ших ся вплоть
до 1918 го да, бы ли изу че ны так же рай о ны
Кав ка за, Сред ней Азии, Си би ри, За бай ка -
лья. Уча ст ни ки экс пе ди ции со бра ли мно го -
чис лен ные кол лек ции ми не ра лов, ко то рые
по пол ни ли фон ды и вы став ки Ми не ра ло ги -
че с ко го му зея Ака де мии на ук (в тот пе ри од
– Ге о ло ги че с кий и Ми не ра ло ги че с кий му -
зей им. Пе т ра Ве ли ко го). В 1922 го ду на ба -
зе ми не ра ло ги че с кой ла бо ра то рии му зея,
ор га ни зо ван ной в 1912 го ду по ини ци а ти ве
В.И. Вер над ско го, был со здан Ра ди е вый ин -
сти тут Ака де мии на ук. 

При В.И. Вер над ском кол лек ции му зея
бы ли раз де ле ны на ряд са мо сто я тель ных
групп, со от вет ст вен но раз лич ным ас пек -
там ми не ра ло ги че с кой на уки. Бы ли вы де -
ле ны сле ду ю щие кол лек ции: си с те ма ти че с -
кая; кол лек ция ме с то рож де ний, в ко то рой
на и бо лее пол но бы ли пред став ле ны ми не -
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ра лы раз лич ных ти пов ме с то рож де ний;
кол лек ция при род ных кри с тал лов, для ко -
то рой под би ра лись об раз цы с на и бо лее яр -
ко вы ра жен ны ми фор ма ми рос та; а так же
кол лек ция псев до мор фоз и форм ми не -
раль ных аг ре га тов (так на зы ва е мая кол лек -
ция об ра зо ва ния и пре вра ще ния ми не ра -
лов). 

Зна чи тель ное вни ма ние уде ля лось по пол -
не нию ми не раль но го со бра ния му зея, ко то -
рое шло раз лич ны ми пу тя ми. В.И. Вер над -
ский и его не по сред ст вен ный по мощ ник по
му зей ной ра бо те В.И. Кры жа нов ский при ла -
га ли боль шие уси лия для при об ре те ния кол -
лек ций у ча ст ных лиц. В му зей по сту пи ли
кол лек ции ураль ско го гор но про мы ш лен ни -
ка и лю би те ля ми не ра лов К.А. Шиш ков ско -
го, гор но го ин же не ра И.Н. Кры жа нов ско го
и дру гие.

В 1912 го ду, бла го да ря на стой чи во с ти
В.И. Вер над ско го и его уче ни ка А.Е. Фер -
сма на, ко то рый в этом же го ду был на зна -
чен стар шим уче ным хра ни те лем Ми не ра -
ло ги че с ко го му зея, в Ве не бы ло вы куп ле но
уни каль ное со бра ние ми не ра лов кня зя Пе -
т ра Ар ка дь е ви ча Ко чу бея (1825–1892), со -
дер жа щее бо лее 2700 об раз цов
превосходного ка че ст ва из рус ских и ино -
ст ран ных ме с то рож де ний (Мо и се е ва,
2003). Сре ди них та кие уни ку мы, как един -
ст вен ная в ми ре дру за алек сан д ри та, ве сом
бо лее пя ти ки ло грам мов, со сто я щая из 22
кри с тал лов, до бы тая в Изу м руд ных ко пях
(Урал) в 1840 го ду. Изо б ра же ние этой дру -
зы кра су ет ся на юби лей ной ме да ли, по свя -
щен ной 250�ле тию на ше го му зея (1966 год).

В 1914 го ду ака де мик В.И. Вер над ский
рас по ря же ни ем Пре зи ди у ма ака де мии на ук
на зна чен ди рек то ром Ге о ло ги че с ко го и Ми -
не ра ло ги че с ко го му зея име ни Пе т ра Ве ли -
ко го. По его ини ци а ти ве для ре ше ния про -
бле мы со зда ния сы рь е вой ба зы стра ны в
1915 го ду бы ла ор га ни зо ва на Ко мис сия по
изу че нию ес те ст вен ных про из вод ст вен ных
сил Рос сии при Ака де мии на ук (КЕПС), уче -
ным се к ре та рем ко то рой был на зна чен
А.Е. Фер сман. На ча лась ши ро ко мас штаб -
ная ра бо та по сбо ру и оцен ке све де ний по
ме с то рож де ни ям по лез ных ис ко па е мых,
изу че нию ве ще ст вен но го со ста ва руд с це -
лью по лу че ния хи ми ко�тех но ло ги че с ких
дан ных для из вле че ния по лез ных ком по -
нен тов (Пав ло ва, 2003). Эта на уч ная ор га -
ни за ция объ е ди ни ла та лант ли вых уче ных,
ко ор ди ни ро ва ла на уч ные ис сле до ва ния,
вы пу с ка ла мо но гра фии и спра воч ни ки, ор -
га ни зо вы ва ла ком плекс ные экс пе ди ции.
Со труд ни ки му зея при ни ма ли ак тив ное

уча с тие в по ле вых ра бо тах КЕПС, за счет
че го шло зна чи тель ное по пол не ние му зей -
ных фон дов; в ла бо ра то ри ях му зея про во -
ди лись ми не ра ло ги че с кие ис сле до ва ния,
ре зуль та ты ко то рых вне сли ог ром ный
вклад в де ло изу че ния ми не раль но�сы рь е -
вой ба зы Рос сии.

В сфе ру на уч ных ин те ре сов Вла ди ми ра
Ива но ви ча Вер над ско го вхо ди ло изу че ние
вне зем но го ве ще ст ва как ин ст ру мен та к
по зна нию ма те рии Зем ли в це лом. В 1922
го ду он ре шил со здать в му зее ме те о рит -
ный от дел, ос нов ной за да чей ко то ро го был
по иск ме те о ри тов для по пол не ния кол лек -
ции. В 1939 го ду этот от дел во шел в со став
Ко ми те та по ме те о ри там АН СССР, ко то -
рый в ре зуль та те ря да мно го чис лен ных ре -
ор га ни за ций в на сто я щее вре мя пре об ра -
зо ван в Ла бо ра то рию ме те о ри ти ки ГЕ О ХИ
РАН.

Но вые на прав ле ния в раз ви тии на уч ной
ра бо ты му зея то го вре ме ни, обус лов лен -
ные, преж де все го, го су дар ст вен ной не об -
хо ди мо с тью – по иск но вых ме с то рож де -
ний по лез ных ис ко па е мых для раз ви тия
ми не раль но�сы рь е вой ба зы стра ны, от кры -
тие и изу че ние ме с то рож де ний ра дио ак -
тив ных ми не ра лов для нужд во ен но�про -
мы ш лен но го ком плек са, бы ли обо зна че ны
Вер над ским и во пло ща лись в жизнь под его
ру ко вод ст вом. 

Ака де мик В.И. Вер над ский по лу чил ми ро -
вую из ве ст ность бла го да ря тру дам, став шим
ос но вой мно гих но вых на уч ных на прав ле ний
в ге о хи мии, би о хи мии, ра дио ло гии. Им бы ли
за ло же ны ос но вы со вре мен ной эко ло гии.
Вер над ский – ав тор ра бот по фи ло со фии
ес те ст во зна ния и на уко ве де нию, со зда тель
уче ния о би о сфе ре, ее эво лю ции и пре об -
ра зо ва нии в но о сфе ру – сфе ру ра зу ма.

Из 416 опуб ли ко ван ных при жиз ни на -
уч ных ра бот В.И. Вер над ско го 100 ра бот
по свя ще но ми не ра ло гии, 70 – би о хи мии,
50 – ге о хи мии, 29 – кри с тал ло гра фии, ос -
таль ные – раз ным про бле мам на уки, ис то -
рии, фи ло со фии и ор га ни за ци он ным во -
про сам. Биб ли о гра фия на уч ных тру дов
ака де ми ка В.И. Вер над ско го со дер жит бо -
лее се ми сот на зва ний. 

Сре ди круп ней ших ра бот на и бо лее из -
ве ст ны: «Опыт опи са тель ной ми не ра ло гии»
(1909–1914), «Ис то рия ми не ра лов зем ной
ко ры» (1923–1936), «Ми не ра ло гия» (1910),
«Би о сфе ра» (1926), «Про бле мы би о ге о хи -
мии» (1934), «Очер ки ге о хи мии» (1934, 1939,
1940) и дру гие.

Ис сле до ва те ли на уч но го на сле дия
В.И. Вер над ско го от ме ча ют ог ром ный вклад
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уче но го в раз ви тие ге о ло ги че с ких на ук и,
осо бен но, ми не ра ло гии. «Ми не ра ло ги че с кие
ра бо ты В.И. Вер над ско го, опуб ли ко ван ные
им на ру бе же двух сто ле тий, по су ще ст ву
про из ве ли пол ный пе ре во рот в ми не ра ло гии,
ко то рая из на уки су гу бо опи са тель ной, в
зна чи тель ной ме ре ото рван ной от глав но го
рус ла раз ви тия ге о ло ги че с ких дис цип лин,
ста ла на укой о за ко нах об ра зо ва ния и из ме -
не ния ми не раль ных тел сре ди всей со во куп -
но с ти ге о ло ги че с ких про цес сов» (Бар са нов,
19592).

Мно гие ра бо ты уче но го бы ли опуб ли ко -
ва ны уже по сле его смер ти. В.И. Вер над -
ский умер 6 ян ва ря 1945 го да в Моск ве в
воз ра с те 82 лет, по хо ро нен на Но во де ви чь -
ем клад би ще.

Имя В.И. Вер над ско го не раз рыв но свя -
за но с Ми не ра ло ги че с ким му зе ем Рос сий -
ской ака де мии на ук, ко то рый Вла ди мир
Ива но вич воз глав лял в пе ри од его ста нов -
ле ния и все сто рон не го раз ви тия как на уч -
но�ис сле до ва тель ско го уч реж де ния но во го
ти па (1906–1918), а за тем ку ри ро вал на уч -
ную ра бо ту кол лек ти ва му зея на про тя же -
нии всей сво ей жиз ни.
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Минералогические
заметки



Жи ла гра нит но го пег ма ти та бы ла вскры -
та в 2005 г. при до рож ным ка рь е ром и об на ру -
же на лю би те лем кам ня Сер ге ем Иль ко вым.
Ста ра ни я ми лю би те лей кам ня по яви лись ка -
на вы и шур фы, на зван ные Ак ва ма ри но вой
ко пью кор до на Су ми на. Уча с ток кор дон Су -
ми на рас по ло жен на ле вом бе ре гу р. Са нар -
ки в 5 км вос точ нее се ла Верх няя Са нар ка у
трас сы на Ка мен ную Са нар ку Пла с тов ско го
рай о на Че ля бин ской об ла с ти (рис. 1). В элю -
вии жи лы бы ла най де на кам не са мо ц вет ная
ми не ра ли за ция – кри с тал лы ак ва ма ри на и
бла го род но го бе рил ла, мо ри о на и аме ти с та. 

Бе рилл и его раз но вид но с ти (изу м руд,
рос те рит, ак ва ма рин, ге лио дор) не од но крат -
но от ме ча лись ис сле до ва те ля ми в зо ло то нос -
ных рос сы пях ре ки Са нар ки. Но ко рен ные
ис точ ни ки не ко то рых ми не ра лов этих рос -
сы пей дол гое вре мя не об на ру жи ва лись по
при чи не силь ной за дер но ван но с ти и от сут -
ст вия пла но мер ных гор ных ра бот за пре де -
ла ми рос сы пей. Впер вые ко рен ной ис точ ник
зе ле но ва то го бе рил ла не юве лир но го ка че ст -
ва в рай о не упо мя нут М.П. Мель ни ко вым
(1889). Это круп ная пег ма ти то вая жи ла, об -
на ру жен ная на скло не 2�й Бо ри сов ской соп -
ки (Мель ни ков ская копь). Тог да же жел тый
бе рилл с шер лом бы ли от ме че ны в ми а ро ле
пег ма ти та в 1 км к се ве ру от се ла Верх няя
Са нар ка. 

Уча с ток кор до на Су ми на на хо дит ся в се -
ве ро�вос точ ном эк зо кон так те Са нар ско го
гра нит но го мас си ва. Вме ща ю щие по ро ды
здесь пред став ле ны вы ве т ре лы ми ам фи бо -
ли та ми и гней са ми, ин тен сив но эпи до ти зи -
ро ван ны ми и про ни зан ны ми пег ма ти то вы -
ми и квар це вы ми жил ка ми раз ной ве ли чи -
ны. Ка рь е ром вскры ты сред не зер ни с тые
свет ло�жёл тые гра ни ты (са нар ско го ти па) в
ви де што ков, по фор ме близ ких к изо ме т -
рич ным те лам. Раз мер их, су дя по ге о ло ги че -
с кой кар те уча ст ка, от пер вых де сят ков до

со тен ме т ров. Ис хо дя из осо бен но с тей гра -
ни тов, мож но пред по ло жить, что эти те ла яв -
ля ют ся ча с тью Са нар ско го мас си ва. В гра ни -
тах от ме ча ет ся круп ная дай ка бо лее по зд них
по от но ше нию к гра ни там тём но�се рых
сред не зер ни с тых пор фи ро вид ных гра но ди -
о ри тов с круп ны ми (3–5 см) фе но кри с тал -
ла ми пла ги ок ла за. В ка рь е ре за фик си ро ва но
око ло де сят ка мел ких пег ма ти то вых жил, од -
на из них со дер жит тур ма лин (шерл).

Изу че ние пег ма ти то вых жил в рай о не
кор до на Су ми на про из во ди лось ав то ра ми в
по ле ме то дом фраг мен тар но го ми не ра ло ги -
че с ко го кар ти ро ва ния. Фор ма и со став ми не -
ра лов ис сле до ва ны в Ин сти ту те ми не ра ло гии
Ураль ско го от де ле ния Рос сий ской ака де мии
на ук с ис поль зо ва ни ем оп ти че с ких ми к ро -
ско пов, стан дарт но го си ли кат но го ана ли за,
ми к ро рент ге но с пе к т раль но го ана ли за (ми к -
ро зонд JXA�733) и атом но�аб сорб ци он но го
спе к т ро ме т ра (Perkin�Elmer 3110).

Стро е ние пег ма ти то во го те ла

Вслед ст вие ре куль ти ва ции ка рь е ра на
юж ном бор ту под поч вой был вскрыт раз вал
ука зан ной вы ше круп ной гра нит ной пег ма -
ти то вой жи лы. Пла с то об раз ное вет вя ще е ся
те ло за ле га ет суб го ри зон таль но и по ло го па -
да ет на се вер (аз. пад. 355°, угол до 20°). Мощ -
ность жи лы до сти га ет 1.5–2.5 м, в сред нем
0.5–0.7 м. По про сти ра нию ви ди мая часть
жи лы про сле же на на пло ща ди 5×7 м, но её ре -
аль ный раз мер мо жет быть в 2–3 ра за боль -
ше. На за пад ном вы кли ни ва нии жи ла раз -
ветв ля ет ся на не сколь ко пла с то об раз ных
апо физ, рас по ло жен ных друг над дру гом
(вскры ты шур фом). Жи ла пол но стью за ле га -
ет в жел то ва то�ро зо ва том мас сив ном сред не -
зер ни с том гра ни те.

Стро е ние жи лы асим ме т рич но�зо наль ное
(фраг мен ты зон по ка за ны на рис. 2), ха рак те -

УДК 549.64+553.8(470.55)

НО ВЫЕ НА ХОД КИ МО РИ О НА, АК ВА МА РИ НА И АМЕ ТИ С ТА 
НА СА НАР СКОМ ГРА НИТ НОМ МАС СИ ВЕ (ЮЖ НЫЙ УРАЛ)

С.В. Ко лис ни чен ко, В.А. По пов
Ин сти тут ми не ра ло гии, УрО РАН, Ми асс, popov@mineralogy.ru

На Юж ном Ура ле в се ве ро�вос точ ном эн до кон так те Са нар ско го гра нит но го мас си ва Коч кар ско го ан ти -
кли но рия в жи ле гра нит но го пег ма ти та об на ру же на дру зо вая по лость с са мо цвет ной ми не ра ли за ци ей,
пред став ля ю щей ин те рес в ге не ти че с ком от но ше нии. Най ден ные в по ло с ти пег ма ти та ак ва ма рин, мо ри он
и аме тист по сво им ка че ст вам мож но от не с ти к юве лир но�по де лоч ным кам ням.
В ста тье 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 4 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: гра нит ные пег ма ти ты, бе рилл, ак ва ма рин, кварц, мо ри он, аме тист, Са нар ский мас сив,
Юж ный Урал.
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ри зу ю ще е ся сме ной аг ре га тов и раз ны ми
раз ме ра ми со став ля ю щих её ми не ра лов (от
заль бан да сни зу вверх):

– зо на ге о ме т ри че с ко го от бо ра (3–5 см)
в дву по ле во ш па то вом пег ма то и де с би -
о ти том;

– сфе ро ло ид ный ап ли то вид ный аг ре гат
(зо на до 10 см) в ле жа чем бо ку жи лы;
сфе ро ло ид ная тек с ту ра по ро ды под -
чёрк ну та зо на ми обиль ных мел ких
кри с тал лов гра на та и му с ко ви та; 

– гру бо зер ни с тый пег ма тит (мощ но с тью
до 10 см); 

– ги ган то зер ни с тый пег ма тит, со сто я -
щий из круп ных бло ков чёр но го квар -
ца (до 15–30 см), жел то ва то го и ро зо -
ва то го ми к ро кли на, бе ло го аль би та и
кри с тал лов рас щеп лён но го му с ко ви та
до 10 см. Эта зо на мощ но с тью 1–2.0 м
ча с то со дер жит кри с тал лы мут но го
жёл то го и зе ле но ва то го приз ма ти че с -
ко го бе рил ла дли ной 5–15 см; здесь
встре ча ют ся ми а ро лы с кри с тал ла ми
мо ри о на, бе рил ла и аме ти с та;

– зо на гру бо зер ни с то го аг ре га та пег ма -
ти та раз ной мощ но с ти.
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Рис. 1. Ме с то по ло же ние
пег ма ти то вой жи лы кор -
до на Су ми на (крас ная
точ ка).

Рис. 2. Фраг мен ты стро е -
ния пег ма ти то вой жи лы в
раз ду ве (a) и в уз кой её ча с -
ти (b).
1 – тре щи но ва тый сред -
не зер ни с тый гра нит;
2 – аг ре гат блоч но го аль би та; 
3 – ме че вид ный би о тит;
4 – ка ли е вый по ле вой шпат
с их ти ог лип та ми квар ца;
5 – зо наль ный сфе ро ло ид -
ный аг ре гат с мел ки ми зёр -
на ми гра на та, му с ко ви та,
квар ца и по ле вых шпа тов; 
6 – вы де ле ния круп но зер -
ни с то го гра на та;
7 – кварц (се рый) и ка ли  -
шпат в бло ко вой зо не;
8 – вро ст ки круп ных зё рен
квар ца в пе ри фе ри че с кой
зо не ин ди ви дов ка ли ш па та.



При сут ст вие в стро е нии этой жи лы ап ли -
то вид ных сфе ро ло ид ных зон со зда ет осо бый
тек с тур ный ри су нок пег ма ти то во го те ла. По -
доб ные ап ли то вид ные зо ны со сфе ро ло ид ной
тек с ту рой с гра на том опи са ны на Тай гин -
ском гра фи то вом ка рь е ре (жи ла Ге лио до ро -
вая), в Иль мен ских го рах на то па зо вой ко пи
По ля ко ва (Ко лис ни чен ко, 2004) и в ря де дру -
гих мест.

По ло же ние в пег ма ти то вой жи ле ми а ро -
лы, со дер жа щей кам не са мо ц вет ное сы рьё,
ос та лось не вы яс нен ным, так как жи ла в этом
ме с те бы ла раз ру ше на. Су дя по ко ли че ст ву
кри с тал лов мо ри о на и их ве ли чи не (дли на до
62 см и тол щи на 15 см), это бы ла до воль но
круп ная ка ме ра пло ща дью бо лее 1 м2 и мощ -
но с тью до 0.7 м. 

Ха рак те ри с ти ка ми не ра лов

Бе рилл встре ча ет ся в цен т раль ных зо нах
жи лы очень ча с то и ме с та ми об ра зу ет скоп -
ле ния ше с ти гран ных призм об щим ве сом до
1 кг. От дель ные кри с тал лы име ют дли ну до
15 см при тол щи не 2.5–3 см. Про зрач ные, ок -
ра шен ные в ак ва ма ри но вый цвет кри с тал лы
из по ло с тей до сти га ют по раз ме ру 6 см и по
ве су 20 г (рис. 3). Бе рилл из бло ко вой зо ны
пег ма ти та ок ра шен в блед ный зе ле но ва тый
цвет, из по ло с тей – в свет ло�зе лё ный с го лу -
бо ва тым от тен ком, что поз во ля ет от не с ти его
к ак ва ма ри ну. Раз ные по цве то вым от тен кам
кри с тал лы сла бо от ли ча ют ся друг от дру га по
эле мен там�при ме сям, со дер жа ние их в сред -
нем (6 из ме ре ний) со став ля ет (мас.%): Fe 0.26,
Na 0.22, K 0.15, Cs 0.04, Li 0.018, Rb 0.0016.

Кварц при сут ст ву ет в аг ре га тах всех зон и
в по ло с тях пег ма ти то во го те ла. Ме с та ми в

круп ных ин ди ви дах по ле во го шпа та он об ра -
зу ет их ти ог лип ты не боль ших раз ме ров (пись -
мен ную ори ен ти ро ван ную струк ту ру). Цвет
квар ца ме ня ет ся от блед но го дым ча то го до
чёр но го в кри с тал лах из по ло с ти, из ред ка
встре ча ет ся аме тист. 

Мо ри он най ден в раз ру шен ной по ло с ти в
ви де от дель ных кри с тал лов и их сро ст ков.
Раз мер ин ди ви дов до 62 см (рис. 4). Кри с тал -
лы длин но приз ма ти че с кие, ча с то двух го ло -
вые. Гра ни приз мы по кры ты гру бой по пе -
реч ной штри хов кой, ме с та ми пре рван ной
двой ни ко вы ми шва ми. Кри с тал лы боль шей
ча с тью име ют аб со лют ную чи с то ту, про све -
чи ва ют толь ко под очень мощ ным пуч ком
све та; их кон ди ци он ные бло ки до сти га ют
3000 см3. Дан ный тип сы рья со от вет ст ву ет
юве лир но�по де лоч ным кам ням I по ряд ка и
ис поль зу ет ся в ку с тар ном кам не рез ном про -
из вод ст ве мел кой пла с ти ки, пе ча тей, кол лек -
ци он ных фа сет ных ог ра нок.

Аме тист встре чен в раз ру шен ной по ло с -
ти пег ма ти та в ви де от дель ных ко рот ко приз -
ма ти че с ких кри с тал лов (до 4×6 см) фи о ле то -
вой ок ра с ки раз ной ин тен сив но с ти (рис. 5),
не ред ко на рос ших на мо ри он. По доб ные на -
ра с та ния аме ти с та на гра ни кри с тал лов мо ри -
о на ра нее от ме ча лись в этом рай о не на Ерём -
кин ской ко пи и на Вто ром гра нит�ап ли то вом
те ле Свет лин ско го уча ст ка (Ко лис ни чен ко,
2004). 

Ми к ро клин есть во всех зо нах пег ма ти та,
но пре об ла да ет в цен т раль ной бло ко вой ча с -
ти. В ран них зо нах вид ны от дель ные ро зо ва -
тые ин ди ви ды ве ли чи ной до 10 см, ме с та ми с
их ти ог лип та ми се ро го квар ца. Этот ка ли ш -
пат име ет мно же ст во пер ти то вых син так си -
че с ких вро ст ков аль би та в ви де мел ких раз -
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Рис. 3. Кри с талл ак ва ма -
ри на. Дли на 6 см.
Фото: С.В. Колисниченко.

Рис. 4. Кри с талл мо ри о на.
Дли на 62 см.
Фото: С.В. Колисниченко,
2007.



ветв ля ю щих ся жи лок и изо ме т рич ных тел.
Жел то ва тый ми к ро клин из син так си че с ко го
сро ст ка с аль би том по еди нич но му ми к ро зо -
до во му из ме ре нию име ет со став: (K0.94Na0.06)
AlSi3O8 с при ме сью FeO 0.07 мас.%.

Пла ги ок лаз вхо дит в со став всех зон пег -
ма ти та. Он кри с тал ли зо вал ся сов ме ст но с
ка ли ш па том, квар цем и му с ко ви том с об ра -
зо ва ни ем от дель ных ин ди ви дов до 5 см. Еди -
нич ный ми к ро зон до вый ана лиз из син так -
си че с ко го сро ст ка с ка ли е вым по ле вым шпа -
том рас счи ты ва ет ся (на 5 ка ти о нов) на
аль бит: (Na0.98Ca0.01K0.01)(Al1.01Si2.99)O8, при месь
FeO – 0.06 мас.%.

Му с ко вит в ран них при заль бан до вых зо -
нах пег ма ти то во го те ла вы де лял ся в ма ло за -
мет ных ко ли че ст вах сов ме ст но с би о ти том,
об ра зуя с ним син так си че с кие сро ст ки. Му с -
ковит так же при сут ст ву ет в мел ко зер ни с тых
зо нах сов ме ст но с гра на том, квар цем, аль би -
том и ми к ро кли ном. Круп ные ин ди ви ды му с -
ко ви та по яви лись в про цес се со кри с тал ли за -
ции с квар цем и дву мя по ле вы ми шпа та ми в
бло ко вой зо не. Ре зуль та ты ана ли за ран не го
му с ко ви та из син так си че с ко го сро ст ка с би о -
ти том да ют фор му лу: (K0.94Na0.06)1(Al1.67Fe0.19

Mg0.11Ti0.03)2AlSi3O10(OH)2 (рас чёт на 7 ка ти о -
нов). Близ кий к не му по со ста ву круп но пла с -
тин ча тый рас щеп лён ный му с ко вит (K0.89 Na0.11)1

(Al1.61Fe0.29Mg0.08Mn0.01Ti0.01)2AlSi3O10(OH)2  из бло -
ко вой зо ны  со дер жит, по дан ным еди нич но -
го атом но�аб сорб ци он но го ана ли за, не боль -
шие при ме си ред ких ще ло чей (Rb2O 0.28, Li2O
0.1, Cs2O 0.01 мас.%).

Ан нит (би о тит) в ран ней зо не пег ма ти та
раз вит в ви де ред ких ме че вид ных ин ди ви дов
до 10 см. Он кри с тал ли зо вал ся сов ме ст но с
квар цем, по ле вы ми шпа та ми и му с ко ви том.

Встре ча ют ся син так си че с кие сро ст ки би о ти -
та с му с ко ви том с пол ным сов па де ни ем пло с -
ко стей спай но с ти по {001}. Ми к ро зон до вый
ана лиз ан ни та рас счи ты ва ет ся на кри с тал ло -
хи ми че с кую фор му лу (рас чёт на 8 ка ти о нов):
(K0.94Ca0.06)1(Fe1.55Mg0.82Al0.41Ti0.15Mn0.07)3(Al1.4Si2.6)
O10(OH1.82F0.18).

Гра нат спес сар тин�аль ман ди но во го ря да
на блю да ет ся в не сколь ких мел ко зер ни с тых
ап ли то вид ных зо нах и в блоч ной зо не пег -
ма ти та. Цвет его жел то ва то�крас ный. Фор -
ма кри с тал лов те т ра гон т ри ок та э д ри че с кая
{211}, с фраг мен та ми ин дук ци он ных по верх -
но с тей с дру ги ми ми не ра ла ми. По дан ным
ми к ро зон до во го ана ли за, по зд ний гра нат бо -
лее мар ган цо ви с тый (рас чёт на 8 ка ти о нов):
(Mn1.47Fe1.41Mg0.09Ca0.03)3(Al1.99Ti0.01)2Si3O12 –
ран ний мел ко зер ни с тый спес сар тин из сфе -
ро ло и дов; (Mn1.60Fe1.35Mg0.04Ca0.01)3Al2Si3O12 –
по зд ний круп но зер ни с тый спес сар тин в бло -
ко вой зо не.

Ос нов ная мас са кри с тал лов ко лум би та
най де на в по зд ней му с ко ви то вой жил ке, рас -
се ка ю щей часть пег ма ти то во го те ла. Кри с -
тал лы по ве ли чи не до сти га ют 1 см. Цен т раль -
ные зо ны кри с тал лов пред став ле ны фер ро ко -
лум би том (рас чёт на 3 ка ти о на): (Fe0.53Mn0.47)1

(Nb1.38Ta0.57Ti0.05)2O6. Пе ри фе ри че с кие зо ны
кри с тал лов по со ста ву яв ля ют ся ман ган ко -
лум би том (Mn0.81Fe0.19)(Nb1.35Ta0.57Ti0.05)O6. На
гра нях кри с тал лов ко лум би та ино гда встре -
ча ют ся мел кие на ра с та ния свет ло�ко рич не -
во го цир то ли та и ви с му ти на, за ме щён но го
би с му ти том. У ко лум би та и му с ко ви та в жил -
ке на блю да ют ся ин дук ци он ные по верх но с ти
од но вре мен но го рос та.

В од ном из кри с тал лов ко лум би та най ден
бу ро ва тый, с силь ным бле с ком вро с ток ве ли -
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Рис. 5. Аме тист на мо ри о не с зо ной мут но го квар ца. 4 см. Фото: С.В. Колисниченко.
Рис. 6. Экс пе ри мен таль ная фа сет ная ог ран ка ак ва ма ри на. Ди а метр 2 см. Фото: С.В. Колисниченко.



чи ной 0.3 мм. Ми к ро зон до вый ана лиз это го
вро ст ка дал сле ду ю щий со став (мас.%): TiO2

3.9; FeO 1.7; CaO 2.92; PbO 4.69; UO2 3.96; Nb2O5

11.61; Ta2O5 63.35; сум ма 92.13 (ми не рал ме та -
микт ный). Рас чёт ная фор му ла это го ми не ра ла
бли же все го со от вет ст ву ет каль ци о тан ти ту:
(Ca0.5Fe0.2Pb0.19U0.11)1(Ta2.71Nb0.83Ti0.46)4 O11 (рас -
чёт на Ta+Nb+Ti = 4).

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Та ким об ра зом, изу чен ная жи ла ин те рес -
на по сво е му стро е нию и ми не ра ли за ции.
Асим ме т рия стро е ния опи сан ной суб го ри -
зон таль ной жи лы свя за на, оче вид но, с про яв -
ле ни ем гра ви та ции, а по яв ле ние мел ко зер ни -
с тых зон вну т ри пег ма ти то во го те ла, воз мож -
но, обус лов ле но па де ни ем дав ле ния в ка ме ре
в пе ри о ды тре щи но об ра зо ва ния. 

Осо бый ин те рес с точ ки зре ния ми не ра -
ло ги че с ко го сы рья пред став ля ют бе рилл и
его раз но вид но с ти, по сколь ку в жи ле бы ло
за фик си ро ва но 3–5 кг кри с тал лов это го ми -
не ра ла юве лир но го ка че ст ва (бла го род ный
бе рилл и ак ва ма рин). Раз мер юве лир ных
кри с тал лов выс ше го ка че ст ва до 1×6 см, вес
до 20 г. Вы ход год но го сы рья из мас сы до бы -
то го кам ня со став ля ет не ме нее 50%. При экс -
пе ри мен таль ной фа сет ной ог ран ке (рис. 6)
вы ход со ста вил бо лее 56% (сы рье 1.6 г – ог -
ран ка 0.9 г). 

По сво е му про мы ш лен но�ге не ти че с ко му
ти пу жи ла уча ст ка кор дон Су ми на от но сит -
ся к ме с то рож де ни ям ми а ро ло вых аль -
бит�ми к ро кли но вых пег ма ти тов, раз ра ба -
ты ва е мых на раз но вид но с ти бе рил ла и
квар ца юве лир но го ка че ст ва (Ки ев лен ко и
др., 1982). По ле вое и ка ме раль ное изу че ние
жи лы поз во ля ет сде лать вы вод о том, что
при про дол же нии гор ных ра бот эта жи ла и
ей по доб ные мо гут дать за ме ча тель ные ми -
не ра ло ги че с кие на ход ки, а рай он мож но
счи тать пер спек тив ным на на ли чие вы со ко -
ка че ст вен но го кам не са мо ц вет но го сы рья. В

даль ней шем сле ду ет по пы тать ся вы яс нить
ре аль ные раз ме ры этой пег ма ти то вой жи -
лы. В ней мо гут об на ру жить ся из ме не ния в
зо наль ном стро е нии, в том чис ле мож но
пред по ло жить на ли чие квар це во го яд ра,
ми а ро ло вых по ло с тей с бе рил лом, мо ри о -
ном и аме ти с том. 

На ход ка опи сан ной гра нит ной пег ма ти то -
вой жи лы с боль шой дру зо вой по ло с тью яв -
ля ет ся пер вым сви де тель ст вом про яв ле ния
кам не са мо ц вет ной ми не ра ли за ции вы со ко го
ка че ст ва в этой ча с ти Коч кар ско го ан ти кли -
но рия и ука зы ва ет на воз мож ное уча с тие пег -
ма ти то вых жил в об ра зо ва нии са мо цвет ной
рос сып ной ми не ра ли за ции Коч кар ской зо -
ло то нос ной си с те мы. Это, в свою оче редь,
слу жит еще од ним под тверж де ни ем не по -
вто ри мо с ти и бо гат ст ва уни каль но го «ми не -
ра ло ги че с ко го рая», на зван но го ака де ми ком
Н.И. Кок ша ро вым «Рус ской Бра зи ли ей» (Ко -
лис ни чен ко, По пов, 2008).

Ав то ры бла го дар ны за ана ли ти че с кие ра -
бо ты М.Н. Ма ля рё нок, Е.И. Чу ри ну, за тех ни -
че с кую по мощь О.Л. Бус лов ской, за по лез -
ные со ве ты В.И. По по вой.

Ра бо та вы пол не на в рам ках ин те г ра ци он -
но го про ек та УрО РАН № 12�И�5�2068.
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В из ве ст ной кол лек тив ной мо но гра фии
«Ми не ра лы Иль мен ско го за по вед ни ка» от -
ме ча лось (Рас ка то ва, 1949), что тур ма лин
встре чал ся во мно гих ама зо ни то вых и в еди -
нич ных бе за ма зо ни то вых ко пях, но обыч но
в ви де мел ких кри с тал лов и зё рен и в не -
боль шом ко ли че ст ве, что и оп ре де ли ло его
ма лую изу чен ность на то вре мя. В по сле ду ю -
щие го ды в про цес се об сле до ва ния пег ма ти -
тов Иль мен ских гор в ря де ко пей бы ли най -
де ны от но си тель но круп ные кри с тал лы тур -
ма ли на раз но го со ста ва (Бе ло губ и др., 1998;
По пов, По по ва, 2006). Ха рак тер но, что в раз -
лич ных ме с то рож де ни ях ми ра вни ма ние ис -
сле до ва те лей при вле ка ли зо наль но�сек то ри -
аль ные по ли хром ные тур ма ли ны, а шерл
изу чен ме нее. Вы яв ле ние зо наль но�сек то ри -
аль ных кри с тал лов шер ла в гра нит ных пег -
ма ти тах не ко то рых ко пей Иль мен ских гор
(рис. 1) да ло воз мож ность изу чить осо бен но -
с ти их со ста ва.

Ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ния вы пол не ны в ла бо ра то ри -
ях Ин сти ту та ми не ра ло гии Ураль ско го от -
де ле ния РАН (г. Ми асс). Внеш нее ог ра не -
ние изу чен ных кри с тал лов шер ла из ко пи
№ 232 оп ре де ле но с при ме не ни ем фё до ров -
ско го сто ли ка СФ�4 в ка че ст ве го нио ме т ра,
из дру гих ко пей – ви зу аль но. Иде а ли зи ро -
ван ная фор ма кри с тал лов вы чер че на с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы SHAPE�7.1 и
CorelDRAW 11. Со став зон в раз ных пи ра -
ми дах рос та кри с тал лов ис сле до ван ми к ро -
зон до вым рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом
(JXA�733 JEOL с тре мя вол но�дис пер си он -
ны ми спе к т ро ме т ра ми). Энер го�дис пер си -
он ные спе к т ры эле мен тов в со ста ве раз ных
зон кри с тал лов по лу че ны ми к ро зон до вым
рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом (SEM TES-

CAN Vega3 с INCA250). Ва лент ность же ле за
оп ре де ле на ме то дом ЯГРС (мёс сба у э ров -
ской спе к т ро ско пии) на спе к т ро ме т ре
СМ2201 с Co�57 в ре жи ме про пу с ка ния с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы Univem 2.0.

Мор фо ло гия и ок ра с ка 
зон в кри с тал лах шер ла 
из пег ма ти тов Иль мен ских гор

Кри с тал лы шер ла из гра нит ных пег ма ти -
тов раз ли ча ют ся ве ли чи ной и об ли ком при
от но си тель но сход ном ог ра не нии. Так, в ко пи
232, на хо дя щей ся на юж ном бе ре гу оз. Тат -
куль, в ред ко ме таль ном бе за ма зо ни то вом
пег ма ти те с бе рил лом до 10–60 см на и бо лее
ран ние кри с тал лы шер ла ко рот ко приз ма ти -
че с кие, а бо лее по зд ние из дру зо вых по ло с -
тей – длин но приз ма ти че с кие, до сти га ю щие
10–13 см по трой ной оси (По по ва, Ле ва нов,
1980). В бе рилл�то па зо вой ко пи 196 (у вос точ -
но го под но жия Иль мен ско го хреб та) встре ча -
лись приз ма ти че с кие кри с тал лы шер ла до
5–7 см. В ама зо ни то вых пег ма ти тах шер лы
обыч но длин но приз ма ти че с кие до иголь ча -
тых, дли ной ме нее 1 см (Рас ка то ва, 1949); сре -
ди них вы де ля ют ся от но си тель но круп ные
кри с тал лы – до 12 см в дли ну при тол щи не до
2 см (на ши дан ные) – в ко пи 112.

В пег ма ти те ко пи 232 кри с тал лы шер ла ог -
ра не ны ком би на ци ей ди т ри го наль ных и три -
го наль ных призм с на и бо лее раз ви ты ми 
a{11�20} и m{10�10}, го ло вки – пи ра ми да ми
r{10�11} и o{02�21} (рис. 2); мо но эдр очень ре -
док. Шер лы из ко пей 196 и 112 так же име ют
по доб ное ог ра не ние. Ма к ро ско пи че с ки цвет
кри с тал лов из ко пи 232 ко рич не во�чёр ный (в
от ли чие от се ро ва то�зе лё но го дра ви та из ран -
ней жил ки пег ма ти та сре ди из ме нён но го пе -
ри до ти та). Шерл из ко пи 196 си не�чёр ный, из
ко пей 64, 112 и 270 – чёр ный. 

УДК 549.612: 549.322.2

ЗО НАЛЬ НОСТЬ И СЕК ТО РИ АЛЬ НОСТЬ КРИ С ТАЛ ЛОВ 
ШЕР ЛА ИЗ ПЕГ МА ТИ ТОВ ИЛЬ МЕН СКИХ ГОР НА УРА ЛЕ 

В.И. По по ва, В.А. По пов, Е.И. Чу рин, И.А. Бли нов 
Ин сти тут ми не ра ло гии, УрО РАН, Ми асс, popov@mineralogy.ru

Ис сле до ва ны фор ма, ок ра с ка и со став зо наль но�сек то ри аль ных кри с тал лов тур ма ли на ря да дра вит�оле -
нит�шерл и оле нит�шерл из по зд них гра нит ных пег ма ти тов Иль мен ских гор. Шер лы раз ных жил раз ли ча -
ют ся же ле зи с то с тью f = Feобщ. /(Feобщ.+ Mg). В бе за ма зо ни то вых пег ма ти тах ко пи 232 цен т раль ные и сред -
ние зо ны рос та шер ла име ют f = 0.67–0.74, а пе ри фе ри че с кие – 0.83–0.85. Шерл бе за ма зо ни то вой то -
паз�бе рил ло вой ко пи 196 и ама зо ни то вых пег ма ти тов ко пей 112 и 270 не со дер жит Mg, но от но си тель но
обо га щен Mn. Раз лич ная ок ра с ка од но воз ра ст ных (син хрон ных) зон раз ных пи ра мид рос та шер ла обус -
лов ле на как раз ной же ле зи с то с тью, так и раз ли чи ем в со дер жа ни ях Al, Mg и Mn. 
В ста тье 1 таб ли ца, 5 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 6 на зва ний.
Клю че вые сло ва: гра нит ный пег ма тит, шерл, зо наль ность кри с тал лов, Иль мен ские го ры, Юж ный Урал.
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В про зрач но�по ли ро ван ных пла с тин ках
тол щи ной 0.3–0.5 мм вид на раз ная зо наль -
но�сек то ри аль ная ок ра с ка, на и бо лее эф -
фект но про яв лен ная в шер ле ко пи 232. В
про доль ных се че ни ях по (10�10) зо наль ность
ан ти ло гич но го кон ца (рис. 3a) и ана ло гич но -
го (рис. 3b, c) про яв ля ет ся в раз лич ной ин -
тен сив но с ти жёл то�ко рич не вой ок ра с ки. В
се че ни ях кри с тал лов пер пен ди ку ляр но
трой ной оси и в ко сых сре зах ок ра с ка раз -
но об раз ней и тем нее: цен т раль ная го лу бо -
ва то�зе лё ная зо на сме ня ет ся сек то ри аль ной
– зе лё ной в пи ра ми дах рос та <r> и оран -
же во�жёл той в пи ра ми де <o> (рис. 4). В сле -
ду ю щей зо не этих же се че ний кри с тал лов

сек то ры рос та <m> тём но�ко рич не вые, а
сек то ры <a> свет лые жёл то� или крас но ва -
то�ко рич не вые; пе ри фе ри че с кая зо на обе -
их призм поч ти оди на ко вой крас но ва то�ко -
рич не ва той ок ра с ки. 

Шерл из бе рилл�то па зо во го пег ма ти та ко -
пи 196 в пла с тин ке тре у голь ной фор мы по
(0001) име ет тём но�си нюю цен т раль ную зо ну
(око ло по ло ви ны се че ния зер на), сме ня ю щу -
ю ся про ме жу точ ной си не�чёр ной и за тем пе -
ри фе ри че с кой се ро ва то�си ней. В ама зо ни то -
вом то паз�бе рил ло вом пег ма ти те ко пи 112
цен т раль ная зо на шер ла тём ная се ро�си няя, а
пе ри фе ри че с кая (поч ти по ло ви на кри с тал ла
в та ком же сре зе) – си не�чёр ная.
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Рис. 1. Схе ма рас по ло же ния изу чен ных
пег ма ти тов: 1 – ме та мор фи че с кие по -
ро ды (гней сы с пла с та ми амфибо ли тов,
квар ци тов и слан цев); 2 – ми а с ки ты; 
3 – гра ни ты; 4,5 – ко пи пег ма ти тов и их
но ме ра: 4 – бе за ма зо ни то вые, 5 – ама -
зо ни то вые; 6 – озё ра.

Рис. 2. Фор ма кри с тал лов шер ла ко пи
232. Ве ли чи на круп но го кри с тал ла 13 см. 

Рис. 3. Зо наль но�сек то ри аль ная ок ра с ка
шер ла в се че нии || оси с. Пла с тин ки дли -
ной до 2.4 см. Копь 232 (a – кри с талл
№ 4, b – № 8, c – № 2).

a b c

2 км

Миасс

С

112

196

1

232

64
270

5 6

43

2
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Рис. 4. Кон тра ст ная сек то ри аль ность ок ра с ки шер ла в се че нии ̂ оси с. Ве ли чи на се че ний до 1.5 см. Копь 232 (a – кри с талл
№ 12, b – № 7, c – № 13).

a b c

Рис. 5. Ва ри а ции со ста -
ва (ко эф фи ци ен ты в
фор му лах) раз ных зон в
пи ра ми дах рос та шер -
ла ко пи 232: 
a–b – кри с талл № 4 
(a – ^ оси с; b – || оси с),
см. так же рис. 3a; 

c–d – № 12, ^ оси с
(c – сек тор  <o>–<m>,
d – сек тор <r>–<a>),
см. так же рис. 4a; 

e–f – № 7, ^ оси с
(e – сек тор <o>–<m>,
f – сек тор <r>– a>),
см. так же рис. 4b. 

a b

c d

e f

4



Ва ри а ции со ста ва зон в раз ных 
пи ра ми дах рос та кри с тал лов шер ла

Хи ми че с кий со став по сле до ва тель ных
зон рос та в пи ра ми дах на ра с та ния гра ней
раз ных про стых форм оп ре де лён ми к ро рент -
ге но с пе к т раль ным ана ли зом (50 ана ли зов),
но при ве де ны толь ко на и бо лее раз ли ча ю щи -
е ся ре зуль та ты для зон раз ных кри с тал лов.
Со по с тав ле ние всех ана ли зов вы пол не но по
ко эф фи ци ен там рас чёт ных фор мул. По дан -
ным си ли кат но го ана ли за, до ля трёх ва лент -
но го же ле за в ус ред нён ной про бе шер ла из
ко пи 232 со став ля ет 0.38 от сум мар но го (По -
по ва, Ле ва нов, 1980), из ко пи 196, по дан ным
хи ми че с ко го ана ли за – 0.56 (Рас ка то ва,
1949), а по ЯГРС – все го 0.048 (на ши дан ные).
В шер ле из ама зо ни то во го пег ма ти та ко пи
112, по дан ным ЯГРС, в цен т раль ной ча с ти

кри с тал ла до ля Fe3+ 0.088, на пе ри фе рии –
0.081 (от сум мар но го). По те ри при про ка ли -
ва нии до 750°С проб шер ла из ко пей 196 и 112
со ста ви ли 0.73 и 0.80 мас.% со от вет ст вен но,
что зна чи тель но ни же рас чёт ных со дер жа -
ний и мо жет быть обус лов ле но ре зуль ти ру ю -
щим эф фек том по те ри во ды и при ро с том
мас сы про бы за счёт поч ти пол но го окис ле -
ния Fe2+ (Ми не ра лы, 1981).

Шер лы бе рил ло нос но го пег ма ти та ко пи
232, ло ка ли зо ван но го в гней сах с про пла ст ка -
ми ам фи бо ли тов и квар ци тов, от но сят ся к ря -
ду дра вит�оле нит�шерл. Бла го да ря оби лию
кри с тал лов, они ис сле до ва ны в раз ных се че -
ни ях (рис. 5a, b; см. так же рис. 3 и 4). В сре зе ||
оси с од но го из кри с тал лов (№ 232�4) пе ри фе -
ри че с кие зо ны призм на и бо лее же ле зи с тые, а
цен т раль ная часть пи ра ми ды r{10�11} обо га -
ще на алю ми ни ем (рис. 5a). Со став по сле ду ю -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став зон кри с тал лов тур ма ли на по зд них гра нит ных пег ма ти тов Иль мен ских
гор (ми к ро зонд, мас.%)

№ обр. 232�12, срез ^ c (см. рис. 4a и 5c, d) 232�g 196 112 270

Зо на Центр Се ре ди на Край Центр Центр Центр Край Центр

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Фор ма r o a m a m r r m

SiO2 34.01 34.08 34.10 33.74 34.13 34.08 34.75 34.15 34.04 34.07 33.24

TiO2 0.51 0.20 0.58 0.32 0.47 0.43 0.29 – 0.32 0.19 0.61

Al2O3 32.40 34.10 32.10 31.95 32.48 32.38 31.60 33.55 29.42 30.06 26.18

Fe2O3* 4.49 4.65 4.58 4.64 5.64 5.51 Не опр. 0.71 1.58 1.47 Не опр.

FeO 6.60 6.80 6.73 6.81 8.29 8.09 5.68 14.10 16.23 16.64 21.83

MnO 0.23 0.19 0.21 0.22 0.73 0.72 0.20 1.10 1.50 1.12 1.00

MgO 2.91 2.16 3.05 3.07 1.31 1.41 6.64 – – – –

CaO 0.18 0.05 0.17 0.12 0.16 0.16 0.44 0.03 – – –

Na2O 2.31 1.94 2.22 2.23 2.31 2.30 2.46 1.95 2.97 2.60 2.64

B2O3* 9.86 9.87 9.88 9.79 9.89 9.87 10.06 9.89 9.86 9.89 9.63

F 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00

H2O* 5.00 5.00 5.00 5.50 3.70 4.00 5.00 3.50 3.10 3.00 3.50

Сум ма 99.30 99.84 99.42 99.19 99.91 99.75 97.92 99.78 99.82 99.84 99.63

f = Fe/(Fe+Mg) 0.67 0.74 0.67 0.67 0.85 0.83 0.32 1.0 1.0 1.0 1.0

Фор му лы (на Si = 6)

1 (Na0.79Mg0.15Mn0.03Ca0.03)(Fe1.57Al0.74Mg0.62Ti0.07)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.94F0.45

2 (Na0.66Mg0.30Mn0.03Ca0.01)(Fe1.62Al1.08Mg0.27Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.94F0.45

3 (Na0.76Mg0.18Mn0.03Ca0.03)(Fe1.60Al0.66Mg0.62Ti0.08)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.93F0.45

4 (Na0.77Mg0.18Mn0.03Ca0.02)(Fe1.63Al0.70Mg0.63Ti0.04)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)3.26F0.45

5 (Na0.79Mg0.07Mn0.11Ca0.03)(Fe1.97Al0.73Mg0.27Ti0.06)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.17F0.45

6 (Na0.79Mg0.07Mn0.11Ca0.03)(Fe1.92Al0.72Mg0.30Ti0.06)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.35F0.45

7 (Na0.82Ca0.08Mn0.03)(Mg1.71Fe0.82Al0.43Ti0.04)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.89F0.44

8 (Na0.66Mn0.16Ca0.01)(Fe2.05Al0.95)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.05F0.44

9 Na1.01(Fe2.64Mn0.22Al0.11Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)1.82F0.45

10 (Na0.89Mn0.11)(Fe2.67Al0.24Mn0.06Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)1.76F0.45

11 (Na0.92Mn0.08)(Fe2.85Mn0.07Ti0.08)(Al5.57Fe0.45)(BO3)3(Si6O18)(OH)2.11F0.57

При ме ча ние: но мер об раз ца обо зна ча ет но мер ко пи (232�12 – шерл из бе рил ло нос но го пег ма ти та, 232�д – дра вит из ран -
ней жил ки без бе рил ла; 196 – шерл из бе рилл�то па зо во го пег ма ти та; 112 и 270 – шерл из ама зо ни то вых пег ма ти тов).
Фор мы зон рос та кри с тал лов: a, m – зо ны призм, o, r – пи ра мид. Fe2O3*, B2O3*, H2O* – рас чёт ные; f – же ле зи с тость. Не
опр. – нет дан ных, про черк – не об на ру же но. Ми к ро зонд JXA�733 JEOL с вол но вы ми спе к т ро ме т ра ми, ус ко ря ю щее на пря -
же ние 20 кВ, ток зон да 20 нА, ди а метр зон да 5 мкм, ана ли тик Е.И. Чу рин.



щих зон пи ра ми ды r ме ня ет ся ма ло, но пе ри -
фе ри че с кие зо ны то же бо лее же ле зи с тые
(рис. 5b). В се че нии ^ оси с дру го го кри с тал ла
(№ 232�12) цен т раль ная го лу бо ва то�зе лё ная
зо на пи ра ми ды r от ли ча ет ся чуть по вы шен -
ной маг не зи аль но с тью по срав не нию с од но -
воз ра ст ной с ней оран же во�жёл той зо ной пи -
ра ми ды o{02�21}, со дер жа щей боль ше алю ми -
ния (табл. 1, ан. 1 и 2; рис. 5c, d). Зо ны призм a
и m (сред ние в дан ном се че нии кри с тал ла), со -
от вет ст ву ю щие цен т раль ным зо нам пи ра мид,
так же ха рак те ри зу ют ся по вы шен ным со дер -
жа ни ем MgO (ан. 3 и 4), в от ли чие от пе ри фе -
ри че с ких зон этих призм (ан. 5 и 6). В бо лее
ран ней не боль шой жи ле с дю мор ть е ри том
(без бе рил ла) сре ди из ме нён ных пе ри до ти тов
(в 40 м к ЮЗ от глав ной вы ра бот ки ко пи)
встре чен толь ко же ле зи с тый дра вит (ан. 7). 

В бе рилл�то па зо вом бе за ма зо ни то вом пег -
ма ти те ко пи 196, на хо дя щей ся на уда ле нии от
уль т ра ма фи тов, шерл прак ти че с ки не со дер -
жит Mg и Ti; в се че нии || оси с цен т раль ная зо -
на кри с тал ла обед не на на три ем (ан. 8), а в пе -
ри фе ри че с ких зо нах оп ре де ле но 1.3–1.7
мас.% MnO. Для ама зо ни то вых пег ма ти тов ко -
пей 112, 64 и 270 ха рак те рен шерл бо лее «чи с -
то го» со ста ва с со дер жа ни ем FeO 16–22
мас.%, Na2O 2.6–2.97 мас.%, Mg и Ca в нём не
об на ру же ны. Цен т раль ная зо на шер ла ко пи
112 по срав не нию с пе ри фе ри че с кой со дер -
жит боль ше Mn, но мень ше – Al (ан. 9 и 10).
Ис сле до ван ные мел кие кри с тал ли ки шер ла из
ко пей 64 и 270 на и бо лее же ле зи с тые из изу -
чен ных и поч ти оди на ко вы по со ста ву (ан. 11). 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Зо наль ность ок ра с ки шер ла от ме ча ет ся
до воль но ча с то (Ми не ра лы, 1981; Бак ше ев,
2008; и др.), но со став зон и при ро да их ок ра с -
ки ме нее изу че ны. Сек то ри аль ность ок ра с ки
не ред ко опи сы ва ет ся как «пят ни с тость» (см.,
на при мер, Бак ше ев, 2008); спе ци аль ные ра бо -
ты по изу че нию со ста ва раз ных зон и пи ра -
мид рос та шер лов нам не из ве ст ны.

Ис сле до ван ные на ми об раз цы шер ла по -
зд них ред ко ме таль ных гра нит ных пег ма ти -
тов Иль мен ских гор от чёт ли во раз ли ча ют ся
же ле зи с то с тью f = Feобщ./(Feобщ.+ Mg). Раз -
ная же ле зи с тость вы яв ля ет ся в ос нов ном для
по сле до ва тель ных зон рос та кри с тал лов (см.
табл. 1). В бе за ма зо ни то вых пег ма ти тах бе -
рил ло вой ко пи 232 цен т раль ные и сред ние зо -
ны рос та шер ла име ют f = 0.67–0.74, а пе ри -
фе ри че с кие – 0.83–0.85; шер лы из то паз�бе -
рил ло вой ко пи 196 и из ама зо ни то вых ко пей
112 и 270 не со дер жат Mg, но от но си тель но
обо га ще ны Mn. 

В зо наль но�сек то ри аль ных кри с тал лах
шер ла ко пи 232 и в про доль ных, и в по пе реч -
ных се че ни ях зо ны приз мы m ок ра ше ны тем -
нее, чем приз мы a, и зо ны пи ра ми ды r тем нее,
чем зо ны пи ра ми ды o (см. рис. 3–5).

Для изу чав ших ся ра нее кри с тал лов из
раз ных пег ма ти то вых жил Иль мен ских гор
от ме ча лось, что па ра ме т ры эле мен тар ной
ячей ки бо лее же ле зи с тых шер лов не сколь -
ко вы ше, чем маг не зи аль но�же ле зи с тых или
бо лее гли но зё ми с тых (Бе ло губ и др., 1998).

Ва ри а ции со ста ва и раз ная ок ра с ка ана -
ли зи ро ван ных зон кри с тал лов шер ла из
ред ко ме таль ных пег ма ти тов Иль мен ских
гор обус лов ле ны как раз ной же ле зи с то с тью
зон и раз ной ва лент но с тью же ле за в них,
так и раз ли чи ем в со дер жа ни ях Al, Mg и Mn,
что пред по ла га ет ся до изу чать в даль ней -
шем.

Ав то ры при зна тель ны со труд ни кам Ин -
сти ту та ми не ра ло гии УрО РАН за по мощь в
ра бо те – М.Н. Ма ля рё нок (оп ре де ле ние
по терь при про ка ли ва нии), А.Б. Ми ро но ву
(ЯГРС), А.А. Ле ва но ву (из го тов ле ние ча с ти
про зрач но�по ли ро ван ных пла с ти нок) и
О.Л. Бус лов ской (оформ ле ние гра фи ки).

Ра бо та вы пол не на по ин те г ра ци он но му
про ек ту УрО РАН № 12�И�5�2068. 
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Дискуссии



В пре ды ду щих ста ть ях на ше го очер ка (Бо -
руц кий, 2005; 2006), кри ти куя со вре мен ную
прак ти ку вы де ле ния ми не раль ных ви дов, мы
взя ли на се бя сме лость на пом нить, что ми не ра -
ло гия яв ля ет ся на укой ге о ло ги че с кой, то есть
ес те ст вен но�ис то ри че с кой. Это оз на ча ет, что
ви до об ра зу ю щие кри те рии её объ ек тов долж -
ны ос но вы вать ся не толь ко на хи ми че с ких и
струк тур ных при зна ках, но в пер вую оче редь
на ге не ти че с ких, и вы де ля е мые ви ды долж ны
мак си маль но со от вет ст во вать ре аль ным при -
род ным ми не ра лам, а не фор маль ным уп ро -
щен ным их об ра зам. И (в этой ста тье для нас
глав ное) мы долж ны по ни мать, что об ра зо ва -
ни ем ми не ра лов «уп рав ля ют» мно гие фак то ры
ми не ра ло об ра зо ва ния: внеш ние – фи зи -
ко�хи ми че с кие (тем пе ра ту ра, дав ле ние, кон -
цен т ра ции и ак тив но с ти ком по нен тов, кис лот -
ность�ос нов ность, окис ли тель но�вос ста но ви -
тель ный по тен ци ал и т.п.) и ки не ти че с кие
(оп ре де ля ю щие рав но вес ность или ме та ста -
биль ность об ра зо ва ния), а так же вну т рен ние
фак то ры, по ка зы ва ю щие воз мож ность дан ной
кри с тал ли че с кой струк ту ры при дан ных па ра -
ме т рах свя зать те или иные ком по нен ты. И
долж ны так же по ни мать, что за кри с тал ли зо -
вав ший ся ми не рал не ос та ет ся по сто ян ным, а
ме ня ет свой хи ми че с кий со став и свой ст ва по -
сле кри с тал ли за ции при из ме не нии па ра ме т -
ров ок ру жа ю щей ми не ра ло со хра ня ю щей сре -
ды. Имен но эти уни каль ные свой ст ва при род -
ных хи ми че с ких со еди не ний – ми не ра лов как
сви де те лей ге о ло го�ге о хи ми че с ких про цес сов
на Зем ле и поз во ля ют ис поль зо вать дан ные де -
таль но го ис сле до ва ния осо бен но с тей их хи ми -
че с ко го со ста ва и струк ту ры в ка че ст ве ге не ти -
че с ких ин ди ка то ров.

К со жа ле нию, ино гда при во ди мые пе т ро -
ло га ми и ге о хи ми ка ми ми не ра ло ги че с кие
дан ные (ес ли они, во об ще, при во дят ся) ос тав -
ля ют же лать луч ше го, а не ред ко и про сто
оши боч ны. По пы та ем ся здесь про де мон ст ри -
ро вать, как при ме не ние де таль ных ми не ра -
ло ги че с ких ис сле до ва ний (ес те ст вен но, вме -
с те с ка че ст вен ны ми ге о ло ги че с ки ми и пе т -
ро ло ги че с ки ми дан ны ми) спо соб ст во ва ло
ус т ра не нию ря да мно го лет них офи ци аль но
при ня тых, ти ра жи ру е мых из ста тью в ста -
тью, за блуж де ний и со зда нию прин ци пи аль -
но но вой кон цеп ции о при ро де, ус ло ви ях
фор ми ро ва ния и по сле до ва тель но с ти об ра зо -
ва ния по род Хи бин ско го ще лоч но го мас си ва
и его уни каль ных апа тит�не фе ли но вых ме с -
то рож де ний, то есть ре кон ст рук ции ге о ло ги -
че с кой ис то рии Хи бин. На де ем ся, что это
при вле чет вни ма ние ис сле до ва те лей к дан -
ной про бле ме. 

Что мы зна ли о Хи бин ском мас си ве

Пер вое ис сле до ва ние Хи бин свя за но с
име нем ино ст ран но го чле на�кор ре с пон ден та
Рос сий ской ака де мии на ук, фин ско�рос сий -
ско го уче но го Виль гель ма Рам зая, впер вые
вме с те с ма ги с т ра ми В. Гак ма ном и А. Пе т ре -
ли у сом об сле до вав ше го в ию не 1891 г. пред -
го рья Хи бин над озе ром Иман д ра и со вер -
шив ше го не сколь ко мар ш ру тов вглубь мас си -
ва (Шпа чен ко, 2005). Они опи са ли не сколь ко
не из ве ст ных ми не ра лов, к со жа ле нию, ос тав -
ших ся не до изу чен ны ми из�за от сут ст вия в то
вре мя ме то дов ана ли за на ряд по зд нее от кры -
тых хи ми че с ких эле мен тов (Ramsay, Hack -
man, 1894).

УДК 549.0; 549.6; 549.53; 552.33; 553.12

ОЧЕРКИ ПО ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ И ГЕНЕТИЧЕСКОЙ
МИНЕРАЛОГИИ: 6. ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЕТАЛЬНЫХ

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ
ПЕТРОГЕНЕЗА И РУДОГЕНЕЗА НА ПРИМЕРЕ ХИБИНСКОГО МАССИВА

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 Рос сий ской ака де мии на ук 

(ИГЕМ РАН), Моск ва, borutzky@igem.ru

Ста тья по свя ще на ис поль зо ва нию дан ных де таль ных ми не ра ло ги че с ких ис сле до ва ний в ка че ст ве пе т ро ге -
не ти че с ких и ру до ге не ти че с ких ин ди ка то ров для ре ше ния кар ди наль ных во про сов пе т ро ло гии и ге о ло гии
Хи бин ско го ще лоч но го мас си ва и его уни каль ных апа тит�не фе ли но вых ме с то рож де ний. Ав тор об ра ща ет
вни ма ние на су ще ст вен ные раз ли чия в вы во дах, по лу чен ных, с од ной сто ро ны, тра ди ци он ны ми ге о ло -
го�пе т ро ло ги че с ки ми ме то да ми, а с дру гой сто ро ны – в ре зуль та те ми не ра ло ги че с ких ис сле до ва ний.
В ста тье 11 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из130 на зва ний.
Клю че вые сло ва: фун да мен таль ная ми не ра ло гия, ге не ти че с кая ми не ра ло гия, кри с тал ли че с кая струк ту ра,
свой ст ва ми не ра лов, ми не ра ло ги че с кие ин ди ка то ры ру до ге не за и пе т ро ге не за, Хи бин ский ще лоч ной мас -
сив, фе ни ти за ция, пост маг ма ти че с кие пре об ра зо ва ния в ми не ра лах, ге о ло ги че с кая ис то рия. 
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В 20–30�х го дах про шло го сто ле тия Хи би -
ны и со сед нее Ло во зе ро1 си с те ма ти че с ки
изу ча лись боль шим кол лек ти вом ми не ра ло -
гов (Ко с ты ле ва, Бон штедт, 1921; Хи бин ский
мас сив, 1923; Фер сман, 1924; Хи бин ские …,
1925; 1928; Ла бун цов, 1930; Ми не ра лы Хи -
бин ских…, 1937), пе т ро ло гов (Куп лет ский,
Пол ка нов, 1922; Куп лет ский, 19241; 19242;
1925; 1926; 19301; 19302; 19321; 19322; 19361), хи -
ми ков, а за тем ге о ло гов, гор ня ков и обо га ти -
те лей, под об щим ру ко вод ст вом ака де ми ка
А.Е. Фер сма на. По су ти де ла, это бы ло пер -
вое де таль ное зна ком ст во с Хи би на ми, пе ре -
рос шее за тем в си с те ма ти че с кие фун да мен -
таль ные ис сле до ва ния уни каль ной ми не ра -
ли за ции – ми не ра ло ги че с ко го «за те рян но го
ми ра», сфор ми ро вав ше го ся в ус ло ви ях экс -
тре маль но�вы со кой ще лоч но с ти, чем объ яс -
ня ет ся уни каль ное со че та ние ще лоч ных, кис -
лот ных и ам фо тер ных ком по нен тов в со ста ве
ми не ра лов, уди ви тель но ши ро кий их ви до -
вой со став и не о быч ный, «об рат ный об ще из -
ве ст но му», аг па и то вый по ря док кри с тал ли за -
ции. Ис сле до ва те ли во очию уви де ли ана ло ги
ред ких ще лоч ных ми не ра лов Нор ве гии, Шве -
ции и Грен лан дии, со став ко то рых был столь
не о бы чен, что по тре бо ва лась спе ци аль ная
раз ра бот ка ме то дов хи ми че с ко го ана ли за: от -
де ле ния Zr и Nb от Ti, Ta от Nb, Sr от Ca, раз -
де ле ния ред ких зе мель, оп ре де ле ния U, Th, Ra
и т.п. Эта ра бо та бы ла вы пол не на груп пой хи -
ми ков под ру ко вод ст вом уче ни цы В.И. Вер -
над ско го И.Д. Бор не ман�Ста рын ке вич. В ре -
зуль та те бы ли ис прав ле ны ошиб ки в за ру -
беж ной ли те ра ту ре, в ча ст но с ти, по ка за но
за вы ше ние со дер жа ния ZrO2 за счет TiO2 в
мо зан д ри те, рин ки те, ион ст ру пи не и ло рен -
це ни те. Од на ко хи бин ские ис сле до ва те ли не
мог ли и по ду мать о воз мож но с ти оши бок в
ра бо тах не по гре ши мых нем цев, шве дов и
нор веж цев, по счи тав вы со кое со дер жа ние Ti
осо бен но с тью хи бин ско го ма те ри а ла, и опи -
са ли ряд «но вых» ми не ра лов – рин ко лит (т.е.
по доб ный рин ки ту) и лов чор рит (Бор не -
ман�Ста рын ке вич, 1935), рам за ит, на зван ный
в честь пер во го ис сле до ва те ля Хи бин В. Рам -
зая (Ко с ты ле ва, 1925), и дру гие. 

Нам труд но уже пред ста вить, что тог да
не бы ло еще эле к трон но го зон да, и ана ли зы
де ла лись из на ве сок 1–2 грам ма, и не мог ло
ид ти ре чи об изу че нии ка кой�ли бо зо наль -
но с ти в зер нах ми не ра лов, ак цес сор ных ми -

не ра лов по род и мно го го дру го го, так же как
не бы ло еще рент ге нов ско го ана ли за и тем
бо лее эле к трон ной ми к ро ско пии, и нель зя
бы ло изу чать кри с тал ли че с кую струк ту ру.
По это му изу ча лись глав ным об ра зом пег -
ма ти ты, и ге не ти че с кие вы во ды све лись к
вы де ле нию в обо их мас си вах, кро ме «шли -
ро вид ных вы де ле ний» в по ро де, двух их
мор фо ло ги че с ких раз но вид но с тей – шли -
ро вых и жиль ных, сре ди ко то рых в Хи би нах
вы де ле ны три груп пы ме с то рож де ний:
1) эги ри но�ми к ро кли но вые, рас про ст ра нен -
ные в гру бо зер ни с тых и тра хи то ид ных хи -
би ни тах и пи рок се но вых сред не зер ни с тых
не фе ли но вых си е ни тах (9 ти пов: эги рин�ми -
к ро кли но вый, эв ди а ли то�эниг ма ти то вый,
эв ди а ли то�лам про фил ли то вый, эв ди а ли -
то�рин ко ли то вый, эв ди а ли то�ло па ри то вый,
эги ри но�рам за и то вый, неп ту ни то вый, аль -
би то во�руд ный и квар це во�по ле во ш па то -
вый), 2) ро го во об ман ко во�ми к ро кли но вые –
в пе ре кри с тал ли зо ван ных ро го во об ман ко -
вых не фе ли но вых си е ни тах и фой я и тах
(5 ти пов: ро го во об ман ко во�ми к ро кли но -
вый, эв ко ли то�ас т ро фил ли то вый, эв ко ли -
то�аль би то вый, эв ко ли то�апа тит�сфе но вый
и эги ри но�ас т ро фил ли то вый) и 3) эги ри -
но�(ро го во об ман ко во)�анор ток ла зо вые2 –
в ри с чор ри тах и лу я в ри тах (5 ти пов: не фе -
ли но�по ле во ш па то вый, эги ри но�ас т ро фил -
ли то вый, лов чор ри то�рин ко ли то вый, пек то -
ли то�юк с по ри то вый и цир ко но�иль ме ни то -
вый), а в Ло во зе ре вы де ле ны две груп пы
ме с то рож де ний: 1) эги ри но�ми к ро кли но вые
– во всех пе т ро гра фи че с ких ти пах по род
мас си ва (6 ти пов: эги ри но�ми к ро кли но вый,
эв ди а ли то�рам за и то вый, неп ту ни то вый,
лам про фил ли то�мур ма ни то вый, аль би то -
вый и со да ли то�ус син ги то вый) и 2) иль ме ни -
то�ор то кла зо вые – в пой ки ли то вых не фе -
ли но вых си е ни тах (1 тип: иль ме ни то�ор то -
кла зо вый) (Ми не ра лы Хи бин ских...,1937).
За ос но ву бы ла взя та клас си фи ка ция ще -
лоч ных пег ма ти тов Брёг ге ра (Brögger, 1890),
раз ра бо тан ная для пег ма ти тов рай о на Хри с -
ти а нии (Ос ло), до ра бо тан ная А.Е. Фер сма -
ном (1923) при ме ни тель но к Хи би нам и Ло -
во зе ру.

Хо тя ми не ра ло гия пег ма ти тов со от но си -
лась с раз ны ми «пе т ро гра фи че с ки ми» зо на -
ми Хи бин ско го мас си ва, про цес сы пег ма ти -
то об ра зо ва ния рас сма т ри ва лись в це лом,
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1 – Так  же, как и В. Рам зай, со труд ни ки экс пе ди ций А.Е. Фер сма на рас сма т ри ва ли Хи би ны и Ло во зе ро, как еди ный плу -
тон. Не смо т ря на по сле ду ю щие ус пе хи в об ла с ти изу че ния их ге о ло гии и пе т ро ло гии, эта ошиб ка при ни ма лась за ос но ву
в ра бо тах не ко то рых ис сле до ва те лей (Хо мя ков, 1990) и со хра ни лась до на ших дней.
2 – «Анор ток ла за ми» (точ нее, «ка ли е вы ми анор ток ла за ми»), вслед за Д.С. Бе лян ки ным (1937), в хи бин ской ли те ра ту ре то -
го вре ме ни, в про ти во по лож ность об ще при ня то му, на зы ва лись су ще ст вен но ка ли е вые по ле вые шпа ты, с оп ти че с кой ори -
ен ти ров кой, про ме жу точ ной меж ду са ни ди ном (ор то кла зом) и ми к ро кли ном. В пег ма ти тах дан ной груп пы Б.М. Куп лет -
ским (1931) ус та нов ле ны пря мые пе ре хо ды «анор ток ла за» в ми к ро клин.



обоб щен но, и пред по ла га лось, что сме на ми -
не раль ных ас со ци а ций вы зва на лишь ох лаж -
де ни ем си с те мы: глав ные по ро до об ра зу ю -
щие и ак цес сор ные ми не ра лы – не фе лин,
анор ток лаз, ми к ро клин, эги рин I (пер вой ге -
не ра ции), арф вед со нит, ле пи до ме лан, сфен,
иль ме нит, эв ди а лит и эв ко лит, эниг ма тит,
рин ко лит и лов чор рит, лам про фил лит, фер -
сма нит и ло па рит об ра зо ва лись в эпи маг ма -
ти че с кую фа зу A (1000–900°С), пег ма ти то -
вую фа зу B (800–700°) и пнев ма то ли то вую
фа зу C (600–500°), эги рин II («эги ри но вые
солн ца», вто рая ге не ра ция) и ас т ро фил лит
воз ник ли в по сле ду ю щую фа зу D, не зна чи -
тель ная аль би ти за ция ми к ро кли на и вы де ле -
ние суль фи дов – мо либ де ни та, сфа ле ри та и
га ле ни та, а так же кан кри ни ти за ция не фе ли -
на, за ме ще ние эниг ма ти та «ко ро ни та ми» ас т -
ро фил ли та и эги ри на, лам про фил ли та – рам -
за и том, и эв ди а ли та – ка та пле и том и цир ко -
ном про ис хо ди ли в ги д ро тер маль ные фа зы E
и F (400°), а об ра зо ва ние аналь ци ма и на тро -
ли та – в по сле ду ю щие, еще бо лее низ ко тем -
пе ра тур ные фа зы (300–100°). А.Е. Фер сман
пи сал, что «имен но в этой аг па и то вой по сле -
до ва тель но с ти и кро ет ся на коп ле ние раз но -
об раз ных и кра си вых ми не ра лов Zr и Ti в се -
ре ди не дли тель но го пост�маг ма ти че с ко го
про цес са [вы де ле но Фер сма ном], при чем по -
сле их кри с тал ли за ции вос ста нав ли ва ет ся
нор маль ный ход пнев ма то ли то во го и ги д ро -
тер маль но го про цес сов с ти пич ны ми фа за ми
F – G – H – I – K ми а с ки то вых и гра нит ных
пег ма ти тов» (Ми не ра лы Хи бин ских…, 1937,
с. 125).

Тен ден ция рас сма т ри вать Хи бин ский
мас сив как «еди ное об ра зо ва ние», воз ник -
шее в ре зуль та те по сле до ва тель ной кри с тал -
ли за ции эво лю ци о ни ру ю ще го из об ще го маг -
ма ти че с ко го оча га еди но го ис ход но го рас пла -
ва (или, еще ху же, объ е ди не ние Хи бин и
Ло во зе ра, су ще ст вен но раз ли ча ю щих ся по
ха рак те ру сла га ю щих их по род, вну т рен не му
стро е нию и струк ту ре, в «еди ный Хи би но�Ло -
во зер ский ком плекс»), су ще ст во ва ла и, к со -
жа ле нию, про дол жа ет до сих пор су ще ст во -
вать в ли те ра ту ре. Оп ре де ля лись: ус ред нен -
ный ис ход ный со став хи бин ской маг мы
(Куп лет ский 19361; 19362; 1937; Га ла хов, 1975),
сред не ста ти с ти че с кий со став глав ных и ак -
цес сор ных пе т ро ком по нен тов (клар ки) в ис -
ход ном оча ге (Ку ха рен ко и др., 1968), сред ний
воз раст мас си вов (Ком лев и др., 1961; Ко гар -
ко и др., 1981), со зда ва лись все воз мож ные
«бан ки дан ных», в ко то рых один или не сколь -
ко хи ми че с ких ана ли зов ми не ра ла рас сма т -
ри ва лись как пред ста ви те ли це лых мас си вов
(«ми не рал из Хи бин», «ми не рал из Ло во зе -

ра»), без ука за ния кон крет ных по род, от ку да
они взя ты, вы яв ля лись ус ред нен ные за ко но -
мер но с ти ти па «сме ны на три е во го ре жи ма
ще лоч но с ти ка ли е вым на по зд них ста ди ях
эво лю ции аг па и то вых ком плек сов» (Пе ков,
2001) или «вол ны воз ра с та ю щей, а за тем по -
ни жа ю щей ся ще лоч но с ти при ох лаж де нии в
по ро дах и пег ма ти тах аг па и то вых ком плек -
сов» (Хо мя ков, 1990), и, на ко нец, все раз но -
вид но с ти не фе ли но вых си е ни тов Хи бин сме -
ши ва лись в «од ну ку чу» под ус ред нен ным на -
зва ни ем «фой я и ты» (по сле че го не воз мож но
по нять, о ка ких по ро дах кон крет но идёт речь)
(Yakovenchuk et al., 2005). По на ше му мне -
нию, по доб ные фор маль ные обоб ще ния до -
пу с ти мы лишь при со по с тав ле ни ях «в пла не -
тар ном мас шта бе», на при мер, Хи бин с дру ги -
ми ком плек са ми ще лоч ных или иных по род,
но не при ем ле мы при ре ги о наль но�ге не ти че с -
ких ис сле до ва ни ях кон крет ных ге о ло ги че с -
ких объ ек тов.

С дру гой сто ро ны, де таль ный ана лиз ми -
не ра лов в раз ных «пе т ро гра фи че с ких» зо нах
дал на ча ло ис сле до ва ни ям их ти по мор физ ма
и при вел к из ве ст ным пред став ле ни ям о «ге о -
хи ми че с ких ду гах Фер сма на» (1931, см. Из -
бран ные тру ды, 1959). В этой ра бо те фак ти че -
с ки да на на уч ная про грам ма изу че ния Хи бин
на мно гие го ды и вы яв ле ны ос нов ные за ко но -
мер но с ти стро е ния мас си ва и раз ви тия его
ми не ра ли за ции. Преж де все го, это коль це вое
стро е ние, ко то рое «мы долж ны под верг нуть
де таль но му пе т ро гра фи че с ко му, ге о хи ми че с -
ко му и ге о ло ги че с ко му ана ли зу и по пы тать ся
вы явить его чер ты и ге не зис» (там же, с. 756),
вы ра жа ю ще е ся в сме не от пе ри фе рии к цен -
т ру умп те ки тов круп но кри с тал ли че с ки ми, а
за тем лей сто вы ми хи би ни та ми, за тем ий о ли -
та ми, ур ти та ми, апа ти то�не фе ли но вы ми и
апа тит�сфен�не фе ли но вы ми по ро да ми, за тем
пор фи ро вы ми си е ни та ми с по ло са ми сво е об -
раз ных слю дя ных, име ю щих (по Фер сма ну)
«ог ром ное ге о хи ми че с кое зна че ние» и за тем
«ог ром ной об ла с тью да ле ко еще не рас ши ф -
ро ван ной фой я и то вой по ро ды» (там же,
с. 757). Но, «ге о хи ми че с ки мас сив со сто ит из
зна чи тель но го ко ли че ст ва дуг, про тя ну тых на
раз лич ное ко ли че ст во ки ло ме т ров, го раз до
бо лее мно го чис лен ных и бо лее слож ных по
сво ей мор фо ло гии, по сво е му со ста ву, по ро -
ду хи ми че с ких со еди не ний и, на ко нец, по
сво е му ге не зи су, чем вы ше опи сан ные пе т ро -
гра фи че с кие по яса» (там же, с. 757). В сред -
ней ча с ти мас си ва меж ду по яса ми «пу с то го»
в ге о хи ми че с ком от но ше нии круп но кри с тал -
ли че ско го хи би ни та и эв ди а лит�эниг ма ти то -
во го лей сто во го хи би ни та, с од ной сто ро ны,
и эв ко лит�сфе но во го фой я и та, с дру гой, с за -
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па да на вос ток сме ня ют ся зо ны: 1) аль би то -
вая с суль фи да ми Mo, Zn и Fe и це о ли то вая с
цир ко ном, 2) апа ти то�не фе ли но вая ду га,
3) це о ли то вая с флю о ри том и цир ко ном,
4) це о лит�юк с по ри то вая, 5) фер сма ни то вая,
6) рин ко лит�лов чор ри то вая, 7) пир ро ти но -
вая, но ся щая чер ты кон так то во го про цес са, и
8) зо на суль фи дов Pb и Zn. Со глас но А.Е. Фер -
сма ну, сме на по род «пе т ро гра фи че с ких по -
ясов», раз ви тых в них ти пов пег ма ти тов и
осо бен но с тей ак цес сор ной ми не ра ли за ции
со от вет ст ву ет эта пам по сле до ва тель но го ох -
лаж де ния кри с тал ли зу ю щей ся маг мы от пе -
ри фе рии к цен т ру мас си ва. Но «ге о хи ми че с -
кие ду ги», ско рее все го, свя за ны с по сле ду ю -
щи ми раз ло ма ми в за кри с тал ли зо вав ших ся
по ро дах, в том чис ле и ос нов ной раз лом, за -
пол нен ный под няв шей ся с глу би ны ос та -
точ ной маг мой, «оп ре де ля ю щий ос нов ной
руд ный ком плекс Хи бин ских тундр, за пол -
нен ный вне д рив шей ся сни зу апа ти то�не фе -
ли но вой по ро дой» (там же, с. 762).

Изу че ние уни каль ных ми не ра ло ги че с ких
ред ко с тей в ка кой�то ме ре не поз во ля ло об ра -
тить вна ча ле долж ное вни ма ние на апа ти то -
вую ми не ра ли за цию, тем бо лее, что пред по -
ла га е мая связь её с ще лоч ны ми по ро да ми
вос при ни ма лась как «нон сенс». По тре бо ва -
лась ин ту и ция, на стой чи вость и му же ст во
А.Н. Ла бун цо ва (1930), что бы «на свой страх и
риск» про ве с ти пред ва ри тель ные по ис ки и
раз вед ку апа ти то вых за ле жей, под счи тать
ори ен ти ро воч ные за па сы, по ста вить «за явоч -
ные стол бы» и убе дить кол лег, а глав ное чи -
нов ни ков, в се рь ез но с ти дан но го от кры тия.
Но, это осо бая ис то рия, яр кая, са мо от вер -
жен ная и дра ма тич ная. Ког да ста ло яс но, что
в Хи би нах та ят ся уни каль ные, круп ней шие в
ми ре ме с то рож де ния апа ти та, воз ник ла ос т -
рая не об хо ди мость в про ве де нии де таль ных
ге о ло ги че с ких ра бот.

Пер во на чаль ная «ру ко пис ная» (1930 г.)
кар та Б.М. Куп лет ско го, В.И. Вло дав ца и
О.А. Во ро бь е вой бы ла уточ не на в ре зуль та те
ге о ло ги че с кой съем ки, про ве ден ной в
1931–1936 гг. объ е ди нен ным кол лек ти вом
со труд ни ков Ака де мии на ук, тре с та «Апа -
тит», Ле нин град ско го ге о ло ги че с ко го тре с -
та, На уч но�ис сле до ва тель ско го ин сти ту та
удо б ре ний, Сев зап со юз ред ме т раз вед ки,
ЦНИ Г РИ, Ин сти ту та «Арк ти ки» и др.
(А.С. Аме лан дов, Е.Н. Во ло дин, Н.А. Во ло -
тов ская, О.А. Во ро бь е ва, Е.И. Де ни сов,
Е.Н. Его ро ва, Н.П. Лу па но ва, П.М. Мур за ев,
В.И. На мо юш ко, В.Н. Ну ме ров, И.С. Ожин -
ский, К.К. Су ди слав лев и др.) в мас шта бе
1:25000, и за тем све де на Н.А. Ели се е вым,
И.С. Ожин ским и Е.Н. Во ло ди ным в схе ма ти -

че с кую кар ту мас шта ба 1:75000 (Ели се ев и
др., 1939; Ели се ев, 1953). Это бы ла пер вая
«кон ди ци он ная» ге о ло ги че с кая кар та Хи бин,
на ко то рой вы де ле ны и от ри со ва ны все коль -
це вые ком плек сы. В ка че ст ве кон цеп ту аль -
ной мо де ли об ра зо ва ния Хи бин ско го мас си -
ва Н.А. Ели се е вым бы ла при ме не на кон цеп -
ция об «ин тру зи ях цен т раль но го ти па»
ан г лий ско го ге о ло га Е.М. Ан дер со на, вы дви -
ну тая на ос но ва нии изу че ния тре тич ных суб -
вул ка ни че с ких ком плек сов Шот лан дии
(Richey, 1961), а так же ме тод струк тур но го
ана ли за плу то нов Г. Кло оса – А.А. Пол ка но -
ва (Ели се ев, 1953), пре ду с ма т ри ва ю щий изу -
че ние на прав ле ний те че ния под ни мав ше го ся
с глу би ны рас пла ва по струк ту рам тра хи то ид -
но с ти и пер вич ной по ло с ча то с ти по род и ори -
ен ти ров ки си с тем пер вич ных тре щин в плу -
то не: пла с то вых (L), про доль ных (ра ди аль -
ных) (S) и по пе реч ных (Q). Со глас но этой
ди на ми че с кой мо де ли, Хи бин ский плу тон
сфор ми ро вал ся в ре зуль та те вне д ре ния маг -
мы по си с те ме че ре ду ю щих ся коль це вых и
ко ни че с ких раз ло мов по сле до ва тель но от пе -
ри фе рии к цен т раль но му его яд ру (то есть с
за па да на вос ток) в ви де ря да кон цен т ри че с -
ких суб ин т ру зий, центр ко то рых по сте пен но
сме щал ся на вос ток. Вслед за уз ки ми
(100–200 м) по ло са ми ще лоч ных си е ни тов,
раз ви тых вдоль кон так та с гней са ми на се ве -
ре и мел ко зер ни с ты ми и сред не зер ни с ты ми
не фе ли но вы ми си е ни та ми и не фе ли но вы ми
си е нит�пор фи ра ми вдоль кон так та с ос нов -
ны ми эф фу зи ва ми и ту фо ген ной тол щей на
за па де, вы де ля ют ся сле ду ю щие суб ин т ру зии:
1) мас сив ных хи би ни тов – коль це вая (ци -
лин д ри че с кая, с кру тым внеш ним кон так -
том), 2) тра хи то ид ных хи би ни тов – ко ни че -
с кая (с вы по ла жи ва ни ем тра хи то ид но с ти от
кон так та к цен т ру мас си ва), с жиль ной фа ци -
ей ще лоч ных си е нит�пор фи ров и эги рин�ав -
ги то вых си е ни тов, 3) пой ки ли то вых не фе ли -
но вых си е ни тов – ци лин д ри че с кая, 4) пла с -
то вая ин тру зия диф фе рен ци ро ван ных
ий о лит�ур ти тов, ма ли нь и тов и лу я в ри тов
– ко ни че с кая, 5) сред не� и мел ко зер ни с тых
не фе ли но вых си е ни тов (сей час они на зы ва -
ют ся ля во чор ри та ми) – ко ни че с кая и 6) фой -
я и тов – ко ни че с кая. При этом ав то ров не
сму щал стран ный ход эво лю ции рас пла ва в
маг ма ти че с ком оча ге с обед не ни ем маг мы
крем не зе мом и обо га ще ни ем её каль ци ем и
маг ни ем к се ре ди не про цес са, в ре зуль та те
че го об ра зо ва лись мель тей гит�ур ти ты, по сле
че го она вновь воз вра ща ет ся к нор маль но му
со ста ву не фе лин�си е ни то во го рас пла ва.

Сле ду ет от ме тить, что со по с тав ле ние Хи -
бин ско го плу то на с шот ланд ски ми суб вул ка -
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ни че с ки ми ком плек са ми до воль но на тя ну то.
На при мер, в мас си ве на ос т ро ве Мал, при -
уро чен ном к глу бо кой (700–900 м) каль де ре
про се да ния, вы пол нен ной в ос нов ном ба заль -
то ид ны ми вул ка ни че с ки ми по ро да ми – ла -
ва ми пла то ба заль тов, коль це вые ин тру зии
пред став ле ны ма ло мощ ны ми пла с та ми гра -
но фи ров и нек ка ми ли па ри тов, а ко ни че с кие
– ма ло мощ ны ми дай ка ми ос нов но го и кис -
ло го со ста ва (Richey, 1961). Они ма ло по хо жи
на ги гант ские суб ин т ру зии в Хи би нах. Рас че -
ты Е.М. Ан дер со на по ка за ли, что ко ни че с кие
раз ло мы воз ни ка ют в ме с тах на и боль ше го
на пря же ния при воз ра с та нии дав ле ния в маг -
ма ти че с ком ре зер ву а ре под по ро да ми кров -
ли, а коль це вые (ци лин д ри че с кие) – на обо -
рот, при умень ше нии дав ле ния при опу с ка -
нии бло ка по род в по лость, ос во бо див шу ю ся
от рас пла ва. Они спра вед ли вы для ма лых ин -
тру зий, но для та ко го ог ром но го плу то на, как
Хи бин ский, рас че ты ни ког да не про во ди -
лись. Да ле ко не все раз де ля ли кон цеп цию
Н.А. Ели се е ва. В ча ст но с ти, В.И. Вло да вец
(1930) пред ла гал об рат ную по сле до ва тель -
ность об ра зо ва ния по род: фой я ит и хи би ни -
то по доб ный фой я ит ® ро го во об ман ко вый
не фе ли но вый си е нит (по�ви ди мо му, ля во -
чор рит) ® пой ки ли то вый не фе ли но вый си е -
нит ® слю дя ной не фе ли но вый си е нит ® ий -
о лит�ур ти то вая се рия по род с апа не и том
(апа ти то вой по ро дой) ® хи би нит. Б.М. Куп -
лет ский вна ча ле при дер жи вал ся по сле до ва -
тель но с ти Н.А. Ели се е ва, но поз же из ме нил
свое мне ние и на ста и вал на ран ней кри с тал -
ли за ции всех не фе ли но вых си е ни тов – хи би -
ни тов с кра е вы ми фа ци я ми умп те ки тов, тра -
хи то ид ных хи би ни тов и фой я и тов с аль би ти -
та ми, по сле че го фор ми ро ва лась раз но род ная
груп па по род – эги ри но вые, ро го во об ман ко -
вые, слю дя ные и то му по доб ные не фе ли но -
вые си е ни ты (ри с чор ри ты) (сю да же, по�ви ди -
мо му, вклю че ны и ля во чор ри ты), а за тем уже
ий о лит�ур ти ты, лу я в ри ты и апа ти то�не фе ли -
но вые по ро ды (Куп лет ский, 19361, 1937). Тем
не ме нее, кон цеп ция Н.А. Ели се е ва яв ля ет ся
«офи ци аль ной» уже бо лее 70 лет и раз де ля ет -
ся боль шин ст вом пе т ро ло гов с те ми или ины -
ми вто ро сте пен ны ми уточ не ни я ми (Га ла хов,
1959; 1975; Ива но ва, 1963; Ива но ва и др., 1970;
Ива но ва, Ар за мас цев, 1985; Ар за мас цев, Ива -
но ва, 1985; Ар за мас цев и др., 1987 и др.).

Пред став ле ния Н.А. Ели се е ва раз де ля -
лись С.И. За ком, Н.М. Аб ра мо вым, В.Н Бо -
лы ше вой, М.М. Ка лин ки ным, Е.А. Ка ме не -
вым, Ф.В. Ми на ко вым и дру ги ми со труд ни -
ка ми Сев зап ге о лу прав ле ния, про вед ши ми в
1957–1960 гг. но вую ге о ло ги че с кую съем ку
мас си ва в мас шта бе 1:50000 и в 1959–1963 гг.

– съем ку про дук тив ной ий о лит�ур ти то вой
ин тру зии в мас шта бе 1:10000 с де таль ны ми
по ис ка ми апа ти та (Ф.В. Ми на ков, А.И. Алек -
сан д ров, Е.А. Ка ме нев, А.И. Ко но ва ло ва,
И.И. Пе ре крест и др.), в ре зуль та те ко то рых
бы ли вы яв ле ны но вые круп ные Ко аш вин -
ское и Пар том чорр ское ме с то рож де ния (Зак,
Ка ме нев, 1964; Зак и др., 1972).

В ре зуль та те этих ра бот:
1) В ис то рии ще лоч но го маг ма тиз ма Хи -

бин бы ли вы де ле ны три пе ри о да, в каж дом из
ко то рых ус та нов ле но по две ин тру зив ные
фа зы – ран няя не рас сло ен ная и по зд няя чет -
ко диф фе рен ци ро ван ная, ко то рые пред став -
ле ны по ро да ми, близ ки ми по ми не раль но му
со ста ву, вре ме ни фор ми ро ва ния и ус ло ви ям
за ле га ния (то есть те же 6 суб фаз Н.А. Ели се -
е ва). Од на ко фак ти че с ки под раз де ле ний
боль ше. Мас сив ные (не рас сло ен ные) хи би -
ни ты под раз де ле ны на две фа ции – мас сив -
ных и гру бо зер ни с тых тра хи то ид ных хи би -
ни тов; пой ки ли то вые не фе ли но вые си е ни ты
(не рас сло ен ные) – на три фа ции: пи рок се -
но вых, слю дя ных и гней со вид но�пор фи ро -
вид ных ри с чор ри тов; ий о лит�ур ти ты – на
три ин тру зив ные суб фа зы: до руд ную (яку -
пи ран ги ты�мель тей ги ты�ий о ли ты�ур ти ты),
руд ную (по ле во ш па то вые ана ло ги мель тей -
гит�ур ти тов, с ко то ры ми ас со ци и ру ют руд -
ные апа тит�не фе ли но вые за ле жи) и по ст руд -
ную (юви ты�лу я в ри ты�ма ли нь и ты); фой я и ты
(рас сло ен ные) – на три фа ции: тра хи то ид -
ных арф вед со ни то вых, тра хи то ид ных слю дя -
ных и мас сив ных пи рок се но вых фой я и тов.
Сред не зер ни с тые эги ри но вые не фе ли но вые
си е ни ты (ля во чор ри ты) окон ча тель но ис клю -
че ны из со ста ва фой я и тов и вы де ле ны в са мо -
сто я тель ную (не рас сло ен ную) ин тру зив ную
фа зу. Та ким об ра зом, де ле ние на коль це вые и
ко ни че с кие ин тру зии по те ря ло «Ели се ев -
скую» строй ность.

2) В от ли чие от вы во дов Н.А. Ели се е ва,
ще лоч ные и мел ко зер ни с тые не фе ли но вые
си е ни ты кра е вой зо ны (умп те ки ты, иман д ри -
ты, ле с ти ва ри ты, по В. Рам заю – Ramsay,
Hackman, 1894) ста ли рас сма т ри вать ся как
эн до кон так то вая фа ция хи би ни тов и фой я и -
тов, а не са мо сто я тель ная, на и бо лее ран няя
ин тру зия.

3) Ще лоч ные си е нит�пор фи ры, рас сма т -
ри вав ши е ся Н.А. Ели се е вым как жиль ная фа -
ция тра хи то ид ных хи би ни тов – ром бен�пор -
фи ры, ана ло ги ла ур ви ки тов мас си ва Ос ло в
Нор ве гии, от не се ны к ло во зер ской сви те
верх не го де во на.

4) Вы де ле на мощ ная зо на тек то ни тов по
ри с чор ри там и фой я и там – Эвес лог чорр ская
зо на смя тия.
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5) Пост маг ма ти че с кие пре об ра зо ва ния
не фе ли но вых си е ни тов – аль би ти ты и эги -
рин�аль би то вые жи лы от не се ны к за вер ша ю -
ще му пе ри о ду фор ми ро ва ния мас си ва.

6) Вы де лен са мо сто я тель ный дай ко вый
ком плекс, пред по ло жи тель но от не сен ный к
про дук там ре ги о наль но го плат фор мен но го
маг ма тиз ма. 

Сре ди уточ не ний к дан ной кон це пии не -
об хо ди мо от ме тить дан ные Т.Н. Ива но вой
(1963), объ яс нив шей стран ный ход диф фе -
рен ци а ции хи бин ской маг мы (не фе ли но -
вые си е ни ты ® мель тей гит�ур ти ты ® не фе -
ли но вые си е ни ты), пре ду с мо т рен ный схе -
мой Н.А. Ели се е ва, об ра зо ва ни ем вто ро го
суб вул ка на. По её мне нию, в со ста ве по род
За пад но го суб вул ка на об ра зо ва лись: ран ние
ще лоч ные си е ни ты и не фе ли но вые пор фи -
ры ® гра ни то ид ные и тра хи то ид ные хи би ни -
ты ® гра ни то ид ные и тра хи то ид ные ри с чор -
ри ты ® часть ий о лит�ур ти тов (тра хи то ид ные
ий о ли ты Ля вой о ка, Ри с чор ра и Ку эль по ра,
мас сив ные мел ко зер ни с тые ий о ли ты, мас -
сив ные сред не зер ни с тые ий о лит�ур ти ты) ®
апа ти то�не фе ли но вые по ро ды ® лу я в ри ты; в
со ста ве Вос точ но го суб вул ка на: гра ни то ид -
ные и тра хи то ид ные фой я и ты и сред не зер -
ни с тые эги ри но вые не фе ли но вые си е ни ты
(кра е вая фа ция фой я и тов) ® ос таль ные ий о -
ли ты (тра хи то ид ные ий о ли ты Ньорк пах ка и
Су о лу ай ва, мас сив ные сред не зер ни с тые по -
ле во ш па то вые ур ти ты и юви ты Ко аш вы) ®
мо ло дые жиль ные по ро ды. В от ли чие от
С.И. За ка с со ав то ра ми (1972), Т.Н. Ива но ва
раз де ли ла ий о лит�ур ти ты на 5 суб фаз (три до -
руд ных в пре де лах За пад но го суб вул ка на и
две по ст руд ные – по ле во ш па то вые ур ти ты и
юви ты – в Вос точ ном суб вул ка не), а об ра зо -
ва ние апа тит�не фе ли но вых по род свя зы ва ла
с са мо сто я тель ной ин тру зи ей вы со ко по -
движ ной «апа ти то вой» маг мы – спо соб ной
про ни кать по тон ким тре щи нам, на сы щен -
ной ле ту чи ми ком по нен та ми, аг рес сив ной,
спо соб ной пе ре кри с тал ли зо вы вать ок ру жа -
ю щие по ро ды и ге не ти че с ки не свя зан ной с
ий о лит�ур ти та ми.

Не об хо ди мо от ме тить и ге о ло ги че с кую
кар ту А.В. Га ла хо ва (1975), ко то рая фак ти че с -
ки яв ля ет ся ми не ра ло го�пе т ро ло ги че с кой и
вы яв ля ет уди ви тель ную не од но род ность со -
ста ва по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов в не фе -
ли но вых си е ни тах Хи бин, по ка еще не на -
шед шую долж но го объ яс не ния.

Чрез вы чай но важ ным для даль ней ше го
из ло же ния нам пред став ля ют ся на ход ки в
кров ле со сед не го с Хи би на ми Ло во зер ско го
мас си ва ксе но ли тов сла бо ме та мор фи зо ван -
ных па ле о зой ских квар ци тов, пе с ча ни ков и

гли ни с тых слан цев, ме та мор фи зо ван ных до
слю дя ных или би о тит�ан да лу зи то вых ро го -
ви ков (в этих по ро дах с го ры Фло ра
А.П. Кри ш то фо ви чем (1937) бы ли ус та нов -
ле ны от пе чат ки, по�ви ди мо му, верх не де вон -
ских рас те ний), а так же ту фо ген ных слан цев,
со сто я щих из ос т ро уголь ных об лом ков пи -
рок се на и пла ги ок ла за (так же с от пе чат ка ми
рас те ний) и эф фу зи вов – пи к рит�пор фи ри -
тов (вкрап лен ни ки до 2–3 мм оли ви на и мо -
но клин но го пи рок се на в пла ги ок ла зо вой ос -
нов ной мас се со стек лом) и ав ги то вых пор -
фи ри тов (вкрап лен ни ки мо но клин но го
пи рок се на и ан де зи на № 47 в ос нов ной мас се
то го же со ста ва), а так же аг ло ме ра то вых лав,
ла во вых брек чий и ту фов, со сто я щих из уг ло -
ва тых об лом ков дан ных эф фу зив ных по род,
ча с то кон так то во�ме та мор фи зо ван ных до
K,Na�по ле во ш пат�би о ти то вых, по ле во ш -
пат�арф вед со ни то вых, би о тит�ро го во об ман -
ко вых (бу рая ро го вая об ман ка) и ди оп сид�ро -
го во об ман ко вых ро го ви ков. Все эти по ро ды
уве рен но от ли ча ют ся от про те ро зой ских
кри с тал лос лан цев сви ты Иман д ра�Вар зу га,
ре ги о наль но�ме та мор фи зо ван ных в фа ции
зе ле ных слан цев (Ели се ев и др., 1937). По зд -
нее к ним бы ли до бав ле ны так же ром -
бен�пор фи ры и фо но лит�пор фи ры (Ели се ев,
1946). Дан ные на ход ки ука зы ва ют на воз мож -
ность за хва та не фе ли но вы ми си е ни та ми
круп ных ксе но ли тов вме ща ю щих по род в
при кро вель ной ча с ти мас си ва. Прин ци пи аль -
но важ ны ми так же пред став ля ют ся на ход ки
у кон так та Хи бин ско го мас си ва и вну т ри не -
го ксе но ли тов ще лоч но�уль т ра ос нов ных по -
род, обыч но ас со ци и ру ю щих с кар бо на ти та -
ми (Га ла хов, 1966).

В дан ном очер ке, ес те ст вен но, не воз -
мож но ос ве тить все ре зуль та ты ра бот в Хи -
бин ском мас си ве, по лу чен ные за 120 лет его
ис сле до ва ний. Не ко то рые их де та ли об суж -
да лись в об зо ре Е.А. Ка ме не ва (По ис ки, раз -
вед ка…, 1987) и в на шей по след ней ра бо те
(Бо руц кий, 2010). Здесь мы от ме ти ли, так ска -
зать, «клас си че с кие» пред став ле ния, во шед -
шие во мно гие учеб ни ки и в «кровь и плоть»
мно гих со вре мен ных ис сле до ва те лей.

Что о Хи би нах 
из ве ст но да ле ко не всем

В со вре мен ной хи бин ской ли те ра ту ре
пре об ла да ют две тен ден ции: ли бо из ста тьи
в ста тью, по�преж не му, ти ра жи ру ют ся
«клас си че с кие» пред став ле ния да ле ко го
про шло го, ко то рые не об хо ди мо уже до пол -
нить но вы ми дан ны ми или пол но стью пе ре -
сма т ри вать, ли бо, в уго ду ши ро ким гло баль -
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ным ге о ло ги че с ким пред став ле ни ям, по яв -
ля ют ся ра бо ты, ос но ван ные на «мод ных»
ме то дах ис сле до ва ния (изо то пии, ана ли зе
ко эф фи ци ен тов со кри с тал ли за ции, ма те ма -
ти че с кой ста ти с ти ке, фрак таль ном ма те ма -
ти че с ком ана ли зе и т.п.) с мак си маль но уп -
ро щен ной «при ми тив ной» ге о ло ги че с кой
ха рак те ри с ти кой, в ко то рых с тру дом уз на -
ешь Хи би ны. При ме ра ми по след не го яв ля -
ют ся ста тьи (Yakovenchuk et al., 2005; Ко -
ноп ле ва и др., 2005; Кор чак и др., 2008 и др.),
в ко то рых все хи бин ские не фе ли но вые си е -
ни ты по че му�то без раз бо ра обоб ща ют ся
под на зва ни ем фой я и ты (и не воз мож но оп -
ре де лить, о ка кой «пе т ро гра фи че с кой зо не»
идёт речь), все ксе но ли ты вну т ри не фе ли но -
вых си е ни тов, от лей ко кра то вых до ме ла но -
кра то вых, от ме та мор фи че с ких до вул ка но -
ген ных и ин тру зив ных, «ско пом» от но сят ся
к ло во зер ской сви те па ле о зоя, вся ге о ло ги -

че с кая ос но ва на кар тах и пла нах ме с то рож -
де ния Ко аш ва сни ма ет ся, в уго ду без до ка за -
тель ной идеи, что не фе лин�апа ти то вые руд -
ные те ла, яко бы, яв ля ют ся апа ти то вы ми
«шток вер ка ми», что�то (те перь не из ве ст но,
что) про ры ва ю щи ми с глу би ны, по сколь ку
это сле ду ет из ка ких�то па ра ме т ров фрак -
таль но го ма те ма ти че с ко го ана ли за, все хи -
бин ские по ле вые шпа ты, без раз бо ра, без
уче та ми не ра ло ги че с ких их осо бен но с тей –
хи ми че с ко го со ста ва, мор фо ло гии и струк -
тур но го со сто я ния без дум но обоб ща ют ся
при об ра бот ке ста ти с ти че с ки ми ме то да ми и
т.д. и т.п. В от зы вах на ста тьи и дис сер та ции
с та кой ме то до ло ги ей мы не од но крат но вы -
ска зы ва лись про тив пра во моч но с ти сде лан -
ных вы во дов, что од на ко, к со жа ле нию, не
бы ло при ня то во вни ма ние. По это му мы
еще раз вы ска зы ва ем ся о не об хо ди мо с ти
«борь бы» с при ми ти виз мом в на уке, в дан -
ном слу чае, в кон крет ной ре ги о наль но�ге -
не ти че с кой ге о ло гии. 

Что же не об хо ди мо знать и учи ты вать ис -
сле до ва те лям о Хи би нах?

1. Преж де все го от ме тим, что в на сто я щее
вре мя до ка за но, что Хи би ны и Ло во зе ро –
раз ные мас си вы, не со еди ня ю щи е ся на глу -
би не, по край ней ме ре, до 12.5 км (Ар за мас -
цев и др., 1998; Ар за мас цев, Глаз нев, 2004).
Трех мер ная плот но ст ная мо дель (рис. 1) по -
ка зы ва ет, что они раз де ле ны ар хей ски ми
гра ни тог ней са ми бе ло мор ской се рии с
плот но с тью 2.69–2.76 кг/м3 (ро зо вые и
крас ные цве та).

Су ще ст вен но уточ не ны и дан ные
Г.Н. Шаб лин ско го (1963; 1965) о вну т рен -
нем стро е нии Хи бин ско го мас си ва. Со глас -
но А.А. Ар за мас це ву с со ав то ра ми, се вер ный
кон такт мас си ва с гра ни тог ней са ми про сле -
жи ва ет ся лишь до глу би ны 3 км, а ни же, су дя
по плот но с ти (2.76–2.84), рас по ла га ет ся зо на,
по�ви ди мо му, ще лоч но�уль т ра ос нов ных по -
род. Вос точ ный кон такт суб вер ти ка лен до
4–5 км и ни же вы по ла жи ва ет ся под мас сив.
За пад ный кон такт с про те ро зой ски ми по ро -
да ми се рии иман д ра�вар зу га на кло нен к цен -
т ру мас си ва под уг лом 70–80° до 3 км, а за тем
(3–7 км) вы по ла жи ва ет ся под мас сив под уг -
лом 40–50°. Юж ный – кру то па да ет к цен т -
ру мас си ва до глу би ны 3.5 км, а ни же так же
кру то па да ет под вме ща ю щие по ро ды. Как
вид но на ри сун ке 1, хи би ни ты об ра зу ют
коль це вое те ло с мак си маль ной мощ но с тью
8 км на за па де мас си ва, тог да как в се вер ном
и юж ном сек то рах мощ ность их не пре вы ша -
ет 2–3 км. Фой я и ты име ют мак си маль ную
мощ ность 5–6 км в юго�вос точ ной ча с ти мас -
си ва. Мель тей гит�ур ти ты «Цен т раль ной ду -
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Рис. 1. Рас пре де ле ние плот но с тей по род (кг/м3) для рай о -
на Хи бин ско го и Ло во зер ско го мас си вов на глу би нах 1, 3, 5
и 7 км. Кон ту ром по ка за но по ло же ние глав ных се рий по -
род мас си вов на по верх но с ти. По А.А. Ар за мас це ву и
В.Н. Глаз не ву (2004).



ги» вы кли ни ва ют ся уже на глу би не 2–3 км,
од на ко в се вер ном сек то ре на глу би не 5 км
по яв ля ет ся коль це вое те ло ука зан ных вы ше
вы со ко плот ных (2.76–2.84) по род, по�ви ди -
мо му, ще лоч ных уль т ра ма фи тов, ухо дя щее
на глу би ну бо лее 12.5 км (эти по ро ды – ксе -
но ли ты ще лоч ных пе ри до ти тов, пи рок се ни -
тов и ме ли ли ти тов – бы ли ча с тич но вскры ты
сква жи на ми 1009, 1010 и 636). 

То есть, от се бя до ба вим, что хо ро шо из ве -
ст ное нам коль це вое стро е ние мас си ва ис че -
за ет уже на глу би не 1–2 км, а да лее – «Terra
incognitã».

2. В 1979–1983 гг. кол лек ти вом ге о ло гов и
ге о фи зи ков Цен т раль но коль ской экс пе ди -
ции ПГО «Сев зап ге о ло гия» (О.Л. Снят ко ва,
Н.И. Про ня гин, Т.М. Мар ки та хи на и др.) про -
ве де но ге о ло ги че с кое до изу че ние мас си ва в
мас шта бе 1:50000, с обоб ще ни ем по лу чен -
ной к то му вре ме ни ге о ло го�ге о фи зи че с кой
ин фор ма ции (гра ви ме т ри че с кой, сейс мо -
раз ве доч ной и маг ни то ме т ри че с кой съем -
ки), де ши ф ри ро ва ни ем аэ ро фо то сним ков и
кон троль ны ми мар ш ру та ми ме то дом де сан -
ти ро ва ния с вер то ле та. В ре зуль та те бы ла
опуб ли ко ва на но вая ге о ло ги че с кая кар та
(Снят ко ва и др., 1986), с на не се ни ем на неё
но вей ших дан ных о стро е нии Хи бин ско го
мас си ва, в том чис ле на глу би ну: раз рыв ных
на ру ше ний, об на ру жен ных в Хи би нах кар -
бо на ти тов (Ми на ков и др., 1981; Дуд кин и др.,
1984; Снят ко ва и др., 1984), да ек и тру бок
взры ва (Ко зы ре ва, 1986; Ар за мас цев и др.,
1988), и по ст ро е ни ем рас чет ных ге о ло го�ге о -
фи зи че с ких раз ре зов на глу би ну до 5 км. Эта
кар та де мон ст ри ру ет зна чи тель но бо лее
слож ное стро е ние Хи бин ско го мас си ва, чем
бы ло из ве ст но ра нее.

Од на ко в ин тер пре та ции О.Л. Снят ко вой
и дру гих со ав то ров (1986) всё мно го об ра зие
хи бин ской ге о ло гии све де но к трём ин тру -
зив ным фа зам: 1) сла бо рас сло ен ных аг па и -
то вых не фе ли но вых си е ни тов – хи би ни тов,
ля во чор ри тов и фой я и тов (как еди ная ин тру -
зия), 2) чет ко рас сло ен ных ри с чор рит�ий о -
лит�мель тей ги тов, апа ти то не фе ли но вых руд
и со про вож да ю щих их ги б рид ных по род,
3) кар бо на ти тов и лам про фи ров. На и боль -
шее вни ма ние, ес те ст вен но (по сколь ку це -
лью до изу че ния бы ло об на ру же ние но вых
«скры тых» апа ти то вых за ле жей), уде ле но 2�й
ин тру зив ной фа зе, в со ста ве ко то рой вы де ле -
ны 5 тел: 1–2) Глав ная ин тру зия с про мы ш -
лен ны ми апа ти то вы ми ме с то рож де ни я ми
(два те ла), 3) Пу те ли чорр ская ин тру зия, се ку -
щая тра хи то ид ные хи би ни ты – апо фи за
Глав ной, со чле ня ю щей ся с ней на глу би не в
рай о не ме с то рож де ний Пар том чорр, Апа ти -

то вый цирк и Ку ки с вум чорр и на се ве ре Хи -
бин, 4) Голь цов ская ин тру зия – так же апо -
фи за, со чле ня ю ща я ся с Пу те ли чорр ской на
по верх но с ти в рай о не го ры Пу те ли чорр и на
глу би не в рай о не го ры Юдич вум чорр,
5) Иман д ров ская ин тру зия – са мо сто я тель -
ная ин тру зия, со чле ня ю ща я ся воз мож но с
Пу те ли чорр ской толь ко на юго�вос то ке
(рис. 2).

В со ста ве Пу те ли чорр ской ин тру зии дан -
ные ав то ры на шли ий о ли ты и мель тей ги ты с
апа ти то�сфе но вой ми не ра ли за ци ей, яку пи -
ран ги ты, шон ки ни ты, ме ла но кра то вые по ро -
ды с псев до лей ци том ти па фа зи ни та, фо но ли -
ты, ром бен�пор фи ры, ма ли нь и ты, юви ты. По
мне нию ав то ров, она воз ник ла в ре зуль та те
диф фе рен ци а ции маг мы, а бо лее мо ло дой ее
воз раст до ка зы вал ся бо лее кру ты ми кон так -
та ми от но си тель но тра хи то ид но с ти хи би ни -
та. Боль шая её часть не вы хо дит на по верх -
ность, и ге о фи зи че с ки ми ме то да ми на и боль -
шая мощ ность (1000–1500 м) фик си ру ет ся на
юге мас си ва под го рой Ай ку ай вент чорр. В со -
ста ве Голь цов ской ин тру зии, про тя жен но с -
тью 15 км, ус та нов ле на брек чия пе ри до ти тов,
оли ви ни тов, ий о ли ты и мель тей ги ты с апа ти -
то�сфе но вой ми не ра ли за ци ей, шон ки ни ты и
ром бен�пор фи ры, сце мен ти ро ван ные ур ти -
та ми, юви та ми и не фе ли но вы ми си е ни та ми.
В со ста ве Иман д ров ской ин тру зии ус та нов -
ле ны ми к ро габ бро но ри ты, ий о ли ты, мель -
тей ги ты, оли ви но вые шон ки ни ты и сред не -
зер ни с тые не фе ли но вые си е ни ты. Ав то ры
пред по ло жи ли, что ри с чор ри ты яв ля ют ся
верх ней ча с тью рас сло ен но го диф фе рен ци -
ро ван но го ком плек са, кри с тал ли зо вав ше го ся
свер ху вниз, что, яко бы, до ка зы ва ет ся по сте -
пен ны ми их пе ре хо да ми к ур ти там че рез
юви ты.

К со жа ле нию, про ве ден ные ме то дом де -
сан ти ро ва ния ге о ло го�ге о фи зи че с кие ра бо -
ты О.Л. Снят ко вой с со ав то ра ми, без вся ко го
об суж де ния про иг но ри ро вав шие пре ды ду -
щие ге о ло ги че с кие дан ные, прак ти че с ки не
со про вож да лись ми не ра ло го�пе т ро ло ги че с -
ки ми ис сле до ва ни я ми, что за став ля ет глу бо -
ко со мне вать ся в пред ло жен ной ими ин тер -
пре та ции. Раз бу рен ные ге о фи зи че с кие ано -
ма лии да ле ко не все гда мож но отож де ст вить
с про дук тив ны ми ий о лит�мель тей ги та ми, ча -
с тич но они ока за лись ксе но ли та ми фе ни ти -
зи ро ван ных ро го ви ков ос нов но го со ста ва
(на при мер, «ма ло ву дь явр ский блок») или
ром бен�пор фи ра ми, фо но ли та ми и плот ны -
ми мел ко зер ни с ты ми не фе ли но вы ми си е ни -
та ми. Объ е ди не ние пя ти ин тру зий со столь
раз лич ны ми по ро да ми в од ну ин тру зив ную
фа зу не вы дер жи ва ет ни ка кой кри ти ки. По -
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сле ду ю щие ге о фи зи че с кие ра бо ты, кста ти,
не под твер ди ли вы во дов О.Л. Снят ко вой (Ар -
за мас цев, Глаз нев, 2004). Вме с те с тем, опуб -
ли ко ван ная кар та сум ми ру ет мно гие но вые
по лу чен ные к это му вре ме ни ге о ло ги че с кие
дан ные и ши ро ко ис поль зу ет ся ря дом ис сле -
до ва те лей, как на и бо лее по зд няя, «со вре мен -
ная». Имен но это за став ля ет нас уде лить ей
столь ко вни ма ния.

3. В ре зуль та те про дол жав ших ся де таль -
ных ра бот по по ис ку и раз вед ке но вых апа ти -
то вых за ле жей, ко то рые со про вож да лись
глу бин ным струк тур ным и по ис ко во�раз ве -
доч ным бу ре ни ем, про ве ден ным ге о ло га ми
Хи би но гор ской пар тии Мур ман ской экс пе -
ди ции ПГО Сев зап ге о ло гия (В.П. Пав лов,
И.И. Пе ре крест, В.В. Смир нов и др.), в не фе -
ли но вых си е ни тах бы ли вы яв ле ны мно го чис -
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Рис. 2. Ге о ло ги че с кая схе ма Хи бин ско го мас си ва, со став лен ная по ма те ри а лам ге о ло ги че с ко го до изу че ния О.Л. Снят ко вой
с со ав то ра ми (1986). 
3�фа за – кар бо на ти то вый ком плекс: 1 – ка та кла зи ты и брек чии; 2 – экс пло зив ные брек чии с це мен том пи к ри то во го пор -
фи ри та (труб ка взры ва); 3 – пи к ри то вые пор фи ри ты, мон чи ки ты, аль не и ты и др. (дай ки); 4 – уль т ра ос нов ные по ро ды
(мел кие те ла и дай ки); 5 – кар бо на ти ты и аль би ти ты; 6 – пред по ла га е мые кар бо нат ные и кар бо нат но�си ли кат ные по -
ро ды с со до вой ми не ра ли за ци ей и со да лит со дер жа щие не фе ли но вые си е ни ты. 
2�фа за – ком плекс не фе ли но вых си е ни тов�ур ти тов�ий о ли тов�мель тей ги тов: 7 – жи лы и дай ки (a – апа ти то�не фе ли но -
вые и апа ти то�сфе но вые ру ды, b – габ бро�эс сек си ты, лу я в ри ты, ур ти ты, ий о ли ты, мель тей ги ты, c – ме та со ма ти ты
ме ла но кра то вые, а так же си е нит�ме та со ма ти ты). 
Глав ная про дук тив ная ин тру зия: 8 – вто рая суб фа за (a – ри с чор ри ты, b – ур тит�ий о лит�мель тей ги ты, c – апа ти -
то�не фе ли но вые ру ды); 9 – пер вая суб фа за (a – ри с чор ри ты, b – ур тит�ий о ли ты, c – апа ти то�сфе но вые ру ды); 10 – ри -
с чор ри ты гней со вид ные; 11 – по ро ды зо ны кон так та Глав ной ин тру зии, кри с тал ли зу ю щи е ся из па лин ген ных и ги б рид -
ных рас пла вов. Са тел ли то вые те ла и апо фи зы Глав ной ин тру зии: 12 – Пу те ли чорр ская ин тру зия: ий о ли ты, мель те йги -
ты с апа ти то�сфе но вой ми не ра ли за ци ей и дру гие по ро ды; 13 – Голь цов ская ин тру зия (a – ий о ли ты, мель тей ги ты с
апа ти то�сфе но вой ми не ра ли за ци ей, b – круп но глы бо вая брек чия, со сто я щая из об лом ков ме зо�ме ла но кра то вых по род и
юви то во го це мен та); 14 – ло каль ные по ло жи тель ные гра ви ме т ри че с кие ано ма лии, фик си ру ю щи е ся на глу би не (a – по ро -
ды Пу те ли чорр ской ин тру зии, b – по ро ды Голь цов ской ин тру зии); 15 – Иман д ров ская (пе ри фе ри че с кая) ин тру зия (a – ми -
к ро габ бро�но ри ты, ий о ли ты, мель тей ги ты, оли ви но вые шон ки ни ты, b – сред не зер ни с тые не фе ли но вые си е ни ты). 
1�фа за – ком плекс сла бо рас сло ен ных не фе ли но вых си е ни тов: 16 – фой я и ты пи рок се но вые, со да лит�кан кри ни то вые, «ри -
с чор ри то по доб ные»; 17 – фой я и ты мас сив ные с се рым по ле вым шпа том; 18 – фой я и ты тра хи то ид ные с бе лым по ле вым
шпа том; 19 – ля во чор ри ты (a – «фой я и то по доб ные» аль би ти зи ро ван ные; b – «хи би ни то по доб ные» – из ме нен ные, пре -
тер пев шие ча с тич ное по втор ное плав ле ние); 20 – хи би ни ты (a – тра хи то ид ные, b – мас сив ные). 
По ро ды об рам ле ния: 21 – оса доч но�вул ка но ген ные по ро ды Иман д ра�Вар зуг ской зо ны с ин тру зи я ми из ме нен ных габ бро и -
дов; 22 – гней сы Коль ской се рии с ин тру зи я ми пла ги о г ра ни тов�ди о ри тов; 23 – гра ни цы меж ду раз но воз ра ст ны ми об ра -
зо ва ни я ми (a – ус та нов лен ные, b – пред по ла га е мые). Раз рыв ные на ру ше ния: 24 – про доль ные, ди а го наль ные и по пе реч ные
на ру ше ния, свя зан ные со ста нов ле ни ем по род 3�й и 2�й фаз; 25 – глу бин ные раз ры вы, про яв лен ные в по ро дах фун да мен та
и мас си ва (a–с на клон ным сме с ти те лем, b – с вер ти каль ным).



лен ные ксе но ли ты са мых раз но об раз ных
по род. На глу би не меж ду тра хи то ид ны ми
хи би ни та ми и ри с чор ри та ми был ус та нов -
лен ги гант ский «ма ло ву дь явр ский блок»
оро го ви ко ван ных по род ос нов но го со ста ва,
воз мож но, про те ро зой ской се рии иман д -
ра�вар зу га. В до ли не р. Лут не ма ний ок под се -
че на при кор не вая часть ксе но ли та ром -
бен�пор фи ров и со су ще ст ву ю щих мел ко зер -
ни с тых не фе ли но вых си е ни тов «За пад ной
ду ги» (от не сен ных С.И. За ком с со труд ни ка -
ми к «ло во зер ской сви те»), под тверж де но на -
хож де ние в этих ксе но ли тах ще лоч но�уль т ра -
ос нов ных по род, най ден ных ра нее в пре де лах
Хи бин А.В. Га ла хо вым (1966; 1975), и эти же
по ро ды бы ли ус та нов ле ны бу ре ни ем на се ве -
ре «За пад ной ду ги» в рай о не Пу те ли чор ра.
Ксе но ли ты ром бен�пор фи ров най де ны на ми
и в ля во чор ри тах на Вос точ ном пе ре ва ле Ри с -
чор ра (Бо руц кий, 1988). На ко нец, А.И. Се ре б -
риц ким и дру ги ми (1990) в цен т раль ной ча с ти
де прес сии Хи бин ско го мас си ва, за ня той
фой я и та ми, ус та нов ле но ши ро кое рас про ст -
ра не ние па ле о вул ка ни тов и оса доч ных по -
род, на ос но ва нии че го ими был сфор му ли ро -
ван вы вод о па лин ге ном об ра зо ва нии не фе -
ли но вых си е ни тов и дру гих по род Хи бин. Все
это ука зы ва ет на ин тен сив ный за хват не фе -
ли но вы ми си е ни та ми в ви де ксе но ли тов в
при кров ле вой ча с ти плу то на раз но об раз ных
бо лее древ них по род, часть из ко то рых рас -
сма т ри ва лась ра нее как ин тру зии, про ры ва -
ю щие не фе ли но вые си е ни ты.

4. Воз ник ли пре тен зии к ин тер пре та ции
по ло с ча то с ти и тра хи то ид но с ти по род, рас -
сма т ри вав ших ся Н.А. Ели се е вым (1953) как
ре зуль тат вне д ре ния рас пла ва с глу би ны
вдоль коль це вых раз ло мов. Так, Г.М. Ви ров -
лян ский (1996), на блю дая ори ен ти ров ку по -
ло с ча то с ти и тра хи то ид но с ти вбли зи кру -
тых раз ло мов, по ка зал, что она на прав ле на
не сни зу вверх, как долж но бы ло бы быть
при ис те че нии маг мы с глу би ны, а, на обо -
рот, свер ху вниз, что ука зы ва ет на за ди ра -
ние этих эле мен тов при опу с ка нии цен т -
раль но го бло ка по род вниз, по�ви ди мо му,
еще в пла с тич ном со сто я нии. Рас че ты
Г.М. Ви ров лян ско го по ка за ли, что по ро ды,
сла га ю щие Хи бин ский плу тон, в це лом, опу -
ще ны в каль де ру про се да ния на 1.5–2 км по
ря ду ци лин д ри че с ких раз ло мов, на и бо лее
мощ ные из ко то рых ло ка ли зо ва ны меж ду
вме ща ю щи ми по ро да ми ра мы и мас сив ны -
ми хи би ни та ми (сей час их вы де ля ют как
гру бо зер ни с тые тра хи то ид ные хи би ни ты),
а так же меж ду мас сив ны ми и тра хи то ид ны -
ми хи би ни та ми, что объ яс ня ет за хват в ви де

ог ром ных ксе но ли тов раз но об раз ных древ -
них по род кров ли.

5. По лу че ны прин ци пи аль но но вые дан -
ные о при ро де, со ста ве и стро е нии по род
«Цен т раль ной ду ги». Еще Н.А. Ели се е вым
(Ели се ев и др., 1939) бы ла ус та нов ле на их рас -
сло ен ность, но, к со жа ле нию, этот факт не
был удо с то ин вни ма ния. В ре зуль та те де таль -
но го бу ре ния ге о ло га ми Хи би но гор ской пар -
тии бы ло ус та нов ле но, что над руд ная и под -
руд ная тол щи мель тей гит�ур ти тов пред став -
ля ют со бой еди ный рит мич но рас сло ен ный
диф фе рен ци ро ван ный ком плекс мел ко�сред -
не зер ни с тых тра хи то ид ных (ско рее, гней со -
вид ных – Б3.) мель тей гит�ий о лит�ур ти тов
(Ти тов и др., 1970). Этот вы вод чу дес ным об -
ра зом сов пал с пе ре во дом кни ги Л. Уэй д же ра
и Г. Бра у на (1970) о рас сло ен ных из вер жен -
ных по ро дах и не мог не при влечь к се бе вни -
ма ния ря да ис сле до ва те лей, ко то рые по спе -
ши ли дать это му фак ту объ яс не ние.

С.М. Крав чен ко с со труд ни ка ми (1976;
19791; 19792; 1980; 1981; 1985) при шли к вы во -
ду, что диф фе рен ци а ция рас пла ва на мель -
тей ги ты, ий о ли ты и ур ти ты про ис хо ди ла
уже по сле вне д ре ния ще лоч но�уль т ра ос нов -
ной ин тру зии в ок ру жа ю щие не фе ли но вые
си е ни ты «in situ», пу тем кри с тал ли за ци он -
ной или гра ви та ци он но�кри с тал ли за ци он -
ной диф фе рен ци а ции. По рас пре де ле нию Sr
и REE в ак цес сор ном и руд ном апа ти те, сфе не
и пи рок се не и V в ти та но маг не ти те бы ла вы -
яв ле на скры тая рас сло ен ность по род, вы ра -
жав ща я ся в по сле до ва тель ном обо га ще нии
ми не ра лов ми к ро эле мен та ми от ле жа че го к
ви ся че му бо ку тол щи, что долж но ука зы вать,
по мне нию этих ав то ров (ес те ст вен но, ес ли
си с те ма за кры тая), на по сле до ва тель ную
кри с тал ли за цию мель тей гит�ур ти то вой ин -
тру зии сни зу вверх (а не свер ху вниз, как
обыч но – Б.). Ис сле до ва те лей не сму ща ло,
что сло ис тость в этих по ро дах ле жит не го ри -
зон таль но, как это обыч но име ет ме с то в рас -
сло ен ных по ро дах, а па да ет к цен т ру мас си ва
под уг лом от 15–30° до 40–50°, по ла гая, что
это на ру ше ние вы зва но по сле ду ю щим опу с -
ка ни ем вдоль коль це во го раз ло ма. В за клю чи -
тель ной ра бо те (Крав чен ко и др., 1985) ав то -
ры при ве ли до пол ни тель ные дан ные о по сле -
до ва тель ном обо га ще нии сни зу вверх сфе на
Nb и Zr, не фе ли на   Ga, ти та но маг не ти та   Fe,
при обед не нии его Ti и V (в от ли чие от пре ды -
ду щих дан ных), а так же об обед не нии ва на -
ди ем пи рок се на, что поз во ли ло ав то рам «уве -
рен но» объ е ди нить все по ро ды от I суб фа зы к
III в «еди ную пе т ро ге не ти че с кую си с те му» и
(ис поль зуя мо дель на прав лен ной кри с тал ли -
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за ции), рас счи тать «ком би ни ро ван ные ко эф -
фи ци ен ты рас пре де ле ния» для дан ных эле -
мен тов с уче том (как пи шут ав то ры) «трен дов
эво лю ции аг па и то вых рас пла вов» и из ме не -
ния их ак тив но с ти в со от вет ст вии с прин ци -
пом Д.С. Кор жин ско го (1960) о кис лот но�ос -
нов ном вза и мо дей ст вии ком по нен тов в рас -
пла вах. Од на ко при этом бы ло ус та нов ле но
стран ное вы па да ние из дан ной по сле до ва -
тель но с ти мас сив ных ур ти тов II суб фа зы. Ав -
то ры объ яс ни ли это рез ким из ме не ни ем фи -
зи ко�хи ми че с ких ус ло вий во вре мя кри с тал -
ли за ции фо с фат но�си ли кат но го рас пла ва,
сфор ми ро вав ше го апа тит�не фе ли но вые руд -
ные те ла, из�за от но си тель но го обо га ще ния
его строн ци ем и ред ко зе мель ны ми эле мен та -
ми, что при ве ло к вре мен но му обед не нию
эти ми эле мен та ми ми не ра лов, об ра зу ю щих -
ся в хо де по сле ду ю щей кри с тал ли за ции ур ти -
то во го рас пла ва.

К со жа ле нию, дан ные ис сле до ва те ли со -
от но си ли по лу чен ные ими дан ные с «ус лов -
ным» обоб щен ным раз ре зом мель тей -
гит�ур ти то вой тол щи, объ е ди ня ю щим как
диф фе рен ци ро ван ные мел ко�сред не зер ни -
с тые «тра хи то ид ные» мель тей гит�ур ти ты,
так и фор ми ру ю щи е ся в них мас сив ные гру -
бо зер ни с тые ур ти ты, и не учи ты ва ли вы па де -
ния в тех или иных кон крет ных раз ре зах че -
рез тол щу ря да раз но вид но с тей этих по род,
что в ка кой�то ме ре обес це ни ва ет най ден ные
за ко но мер но с ти. 

Ра бо тав ший в се ве ро�за пад ном сек то ре
ий о лит�ур ти то вой ду ги В.И. Но з д ря (1978) ус -
та но вил, что сум мар ная мощ ность рас сло ен -
ных по род ~1000 м. Он вы де лил в верх ней зо -
не пять го ри зон тов, из них 2�й и 4�й (сни зу
вверх) – ме нее мощ ные (~35 и 35–45 м со от -
вет ст вен но), но бо лее диф фе рен ци ро ван ные,
с тре мя рит ма ми, в каж дом из ко то рых (сни зу
вверх) лей ко кра то вые тра хи то ид ные ур ти ты
сме ня ют ся ий о ли та ми, а за тем ме ла но кра то -
вы ми мель тей ги та ми (что стран но для об ра -
зо ва ний, воз ник ших при гра ви та ци он ном
раз де ле нии – Б). По ка за но, что кро ме пи рок -
се но вых пла с тов ши ро ко рас про ст ра не ны
ам фи бо ло вые и ле пи до ме ла но вые, а кро ме
сфе но вых сло ев – ти та но маг не ти то вые. В
ниж ней зо не (~600 м) он вы де лил 3 го ри зон та:
мел ко зер ни с тые тра хи то ид ные ий о ли ты сме -
ня ют ся тра хи то ид но�пор фи ро вид ны ми, а те
– вновь тра хи то ид ны ми ий о лит�ур ти та ми.
Сред няя зо на сло же на в этом рай о не в ос нов -
ном гру бо зер ни с ты ми ур ти та ми и апа ти -
то�не фе ли но вы ми по ро да ми, но сре ди мас -
сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тов на блю да -
лись про пла с ты мел ко зер ни с тых мель тей -
гит�ур ти тов, как лей ко кра то вых, так и ме ла -

но кра то вых (в ниж ней ча с ти зо ны, ~50–200
м), а под сет ча ты ми и лин зо вид но�по ло с ча ты -
ми апа ти то вы ми ру да ми ус та нов ле ны не гру -
бо зер ни с тые ур ти ты (как при ня то счи тать), а
лин зо вид но�по ло с ча тые ий о лит�ур ти ты (с
лин зоч ка ми мел ко зер ни с то го ий о ли та в сред -
не зер ни с том ур ти те), обо га щен ные апа ти -
том, что мо жет слу жить до ка за тель ст вом пре -
об ра зо ва ния мел ко зер ни с тых «тра хи то ид -
ных» ий о лит�ур ти тов в гру бо зер ни с тые
мас сив ные ур ти ты.

Де таль ное по втор ное ми не ра ло го�пе т ро -
ло ги че с кое изу че ние мель тей гит�ур ти тов
«Цен т раль ной ду ги», вы пол нен ное Т.Н. Ива -
но вой и А.А. Ар за мас це вым с со ав то ра ми
(Ар за мас цев, Кон дра то вич, 1978; Ар за мас -
цев, Ива но ва, 1985; Ар за мас цев и др., 1987),
по ка за ло, что по ро ды мель тей гит�ур ти то вой
тол щи на ос но ва нии хи ми че с ко го со ста ва
по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов и струк тур -
но�тек с тур ных осо бен но с тей мо гут быть уве -
рен но раз де ле ны на два ком плек са: ран них,
диф фе рен ци ро ван ных мел ко�сред не зер ни с -
тых тра хи то ид ных мель тей гит�ур ти тов и по -
зд них гру бо зер ни с тых мас сив ных ур ти тов,
при чем по след ние мо гут быть объ е ди не ны в
один ком плекс с близ ки ми по хи миз му,
струк ту ре и ти по морф ным осо бен но с тям
ми не ра лов по ле во ш па то вы ми ур ти та ми,
юви та ми и ри с чор ри та ми. Ес ли пер вые из
них близ ки к обыч ным ще лоч но�уль т ра ос -
нов ным по ро дам, хо тя и в на и боль шей сте пе -
ни обо га ще ны на три ем и же ле зом (с вы со ки -
ми ко эф фи ци ен та ми аг па ит но с ти), то вто рые
– спе ци фи че с кие по ле во ш пат со дер жа щие
ги ган то зер ни с тые по ро ды, со сво е об раз ной
пой ки ли то вой струк ту рой, су ще ст вен но обо -
га щен ные ка ли ем и крем ни ем. Дан ные ав то -
ры рас сма т ри ва ют их как по сле до ва тель но
вне д рив ши е ся ин тру зив ные по ро ды, сфор -
ми ро вав ши е ся в са мо сто я тель ном маг ма ти -
че с ком оча ге пу тем на прав лен ной кри с тал -
ли за ци он ной диф фе рен ци а ции: гру бо зер ни -
с тые ур ти ты ® по ле во ш па то вые ур ти ты ®
юви ты ® ри с чор ри ты, в со от вет ст вии с экс -
пе ри мен таль ны ми дан ны ми Л.Н. Ко гар ко с
со ав то ра ми (1984), по ко то рым мель тей -
гит�ур ти то вый рас плав в хо де кри с тал ли за -
ции эво лю ци о ни ру ет в сто ро ну обо га ще ния
ос та точ ной жид ко с ти по ле во ш па то вым (аль -
би то вым, так как дан ная си с те ма на три е вая
– Б.) ком по нен том. Со мни тель но, од на ко,
что это мог ло при ве с ти к об ра зо ва нию столь
ог ром но го объ е ма рас пла ва, из ко то ро го
сфор ми ро ва лись ри с чор ри ты, со сто я щие в
ос нов ном из по ле во го шпа та, к то му же, не
аль би та, и не ка ли е во�на три е во го, а прак ти -
че с ки чи с то ка ли е во го.
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Со глас но А.А. Ар за мас це ву с со ав то ра ми
(1987), в обоб щен ном раз ре зе рас сло ен ных
мель тей гит�ур ти тов вы де ля ют ся три зо ны.
Верх няя зо на – сред не зер ни с тые тра хи то -
ид но�пор фи ро вид ные (с вкрап лен ни ка ми
не фе ли на) ме зо кра то вые (по ле во ш пат со -
дер жа щие) ий о ли ты (пач ка IА) (~150 м) и
мел ко зер ни с тые тра хи то ид ные ме зо кра то -
вые сфе но вые ий о ли ты (пач ка IБ) (~40–80 м).
Сред няя зо на (~150–180 м) – че ты ре пач ки
(II А–Г), две из ко то рых (IIА и IIГ) на и бо лее
диф фе рен ци ро ва ны с рит ма ми (сни зу вверх)
лин зо вид но�по ло с ча то го (с лин зоч ка ми ий о -
ли та) и так си то во го (про ра с та ние не фе ли на и
пи рок се на) мель тей ги та, сме ня ю ще го ся рав -
но мер но зер ни с тым мель тей ги том, по сте пен -
но пе ре хо дя щим в ме зо кра то вый ий о лит и за -
тем в тра хи то ид но�пор фи ро вид ный ур тит, а
две пач ки (IIБ и IIВ) – ме нее диф фе рен ци ро -
ва ны и со сто ят из сред не зер ни с тых тра хи то -
ид но�пор фи ро вид ных и мел ко зер ни с тых тра -
хи то ид ных ме зо кра то вых ий о ли тов. Ниж няя
зо на (~200–250 м) – сред не зер ни с тые (пач ка
IIIA) и мел ко зер ни с тые ме зо кра то вые (по ле -
во ш пат со дер жа щие) ий о ли ты (пач ка IIIБ).

Ми не ра ло ги че с кое кар ти ро ва ние, спе ци -
аль но про ве ден ное на ми че рез мель тей -
гит�ур ти то вую тол щу в од ном из раз ре зов
(«7а») вда ли от апа тит�не фе ли но вых за ле жей,
по ка за ло од на ко, что тен ден ции в из ме не нии
со дер жа ния Ca, Mg и Na в по ро до об ра зу ю -
щих пи рок се не и K и Na в не фе ли не в сред -
ней зо не (на и бо лее обо га щен ной ур ти та ми)
от ли ча ют ся от та ко вых в верх ней и ниж ней,
что не на шло еще долж но го объ яс не ния (Бо -
руц кий, 1997; 2004)4.

Идеи кри с тал ли за ци он ной диф фе рен ци а -
ции, объ яс ня ю щие по все ме ст но на блю да е -
мую не го мо ген ность хи бин ских по род, в это
вре мя за хва ти ли мно гих ис сле до ва те лей.
А.В. Га ла хов (1985), на блю дая по ло гую сло ис -
тость (тра хи то ид ность) по род от но си тель но
кру тых кон так тов суб ин т ру зий в мас си ве,
при шел к вы во ду об их об ра зо ва нии в ре зуль -
та те мно го ста дий ной маг ма ти че с кой и кри с -
тал ли за ци он ной диф фе рен ци а ции. На ос но -
ве этой идеи не ко то рые ав то ры пы та лись
объ яс нить и сла бую фе ни ти за цию ок ру жа ю -
щих по род в эк зо кон так тах мас си ва (а не «су -
хо стью» маг мы – Б.), и рез кость кон так тов
меж ду не ко то ры ми их раз но вид но с тя ми, на -
при мер, меж ду ри с чор ри та ми, ий о лит�ур ти -
та ми и апа ти то�не фе ли но вы ми по ро да ми, ко -
то рые ра нее рас сма т ри ва лись как «ин тру зив -
ные» меж ду раз но воз ра ст ны ми ин тру зи я ми.

На воз мож ную син ге не тич ность рас сло ен -
ных по род в свое вре мя ука зы вал М.М. Ка -
лин кин (1969). Пред по ла га лось так же, что на
глу бо ких го ри зон тах рас сло ен ной мель тей -
гит�ур ти то вой ин тру зии мо гут быть об на ру -
же ны сле пые апа ти то вые руд ные за ле жи, ас -
со ци и ру ю щие с со от вет ст ву ю щи ми диф фе -
рен ци а та ми этих по род. 

6. Прин ци пи аль но важ но, что по дан ным
бу ре ния, про ве ден но го ге о ло га ми Хи би но -
гор ской пар тии, бы ло ус та нов ле но, что рас -
сло ен ные по ро ды мель тей гит�ур ти то вой
тол щи «Цен т раль ной ду ги» вы кли ни ва ют ся
с глу би ной, так как по все ме ст но под сти ла -
ют ся тра хи то ид ны ми хи би ни та ми, а с вос то -
ка сре за ют ся кру тым кон так том с ля во чор -
ри та ми. То есть дан ная тол ща, ско рее все го,
не яв ля ет ся ин тру зи ей, а за хва че на не фе ли -
но вы ми си е ни та ми в ви де ги гант ско го ду го -
об раз но го ксе но ли та (или ре лик та), ана ло -
гич но го по сво ей ге о ло ги че с кой по зи ции
ксе но ли ту па ле о вул ка ни тов и ще лоч ных
уль т ра ма фи тов «За пад ной ду ги», ле жа ще му
на гру бо зер ни с тых хи би ни тах и сре за е мо му
сред не зер ни с ты ми тра хи то ид ны ми хи би ни -
та ми. Вы кли ни ва ние тол щи мель тей гит�ур -
ти тов с глу би ной под тверж де но так же ге о -
фи зи че с ки ми дан ны ми А.А. Ар за мас це ва и
В.Н. Глаз не ва (2004). Эти дан ные сни ма ют
дер жав ше е ся дол гие го ды про ти во ре чие, что
в Хи би нах, в от ли чие от всех ос таль ных ще -
лоч ных мас си вов ми ра, мель тей гит�ур ти ты
фор ми ро ва лись, яко бы, поз же не фе ли но -
вых си е ни тов.

7. Что ка са ет ся гру бо зер ни с тых об ра зо ва -
ний «Цен т раль ной ду ги» – гру бо зер ни с тых
и пег ма то ид ных мас сив ных ур ти тов, по ле во -
ш па то вых ур ти тов, юви тов и ри с чор ри тов,
су ще ст вен но обо га щен ных ка ли ем, то, от да -
вая дань де таль но с ти их изу че ния ря дом пе т -
ро ло гов (Га ла хов, 1959; Ива но ва, Ар за мас цев,
1985; Ар за мас цев и др., 1987; Ко ро бей ни ков,
1990; Ко зы ре ва и др., 1990), не воз мож но со -
гла сить ся с их ин тер пре та ци ей этих по род
как ин тру зив ных об ра зо ва ний. Еще в 40�го ды
С.М. Кур ба тов (1948), изу чая Ку ки с вум чорр -
ское апа ти то вое ме с то рож де ние, ус та но вил,
что апа тит об ра зу ет ся ме та со ма ти че с ким пу -
тем в ре зуль та те из би ра тель но го за ме ще ния
пи рок се на ий о ли тов (как бо га той каль ци ем
фа зы – Б.). С этим фак ти че с ки со гла си лась
Т.Н. Ива но ва (1968), хо тя «за ме ни ла» «ме та -
со ма ти зи ру ю щий» рас твор на осо бую,
весь ма по движ ную, лег ко про ни ка ю щую
сквозь твер дую по ро ду, жид кую «апа ти то -
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вую» маг му. Ис сле до ва ния Л.Л. Со ло дов ни -
ко вой (1959) на том же ме с то рож де нии по ка -
за ли, что пой ки ли то вые «не фе ли но вые си е -
ни ты» (ри с чор ри ты) так же сфор ми ро ва -
лись ме та со ма ти че с ким пу тем в ре зуль та те
по сле до ва тель ной ка ли ш па ти за ции мас сив -
ных ур ти тов с об ра зо ва ни ем це поч ки ме та -
со ма ти тов: по ле во ш па то вые ур ти ты ® юви -
ты ® ри с чор ри ты. С этим со гла си лись и
«уча ст ко вые» ге о ло ги, ра бо тав шие на этом
ме с то рож де нии (Ру ден ко, Куз не цов, 1984;
Ти тов, Куз не цов, 1985). Вы яс ни лось так же,
что за ме ща е мые мас сив ные ур ти ты то же,
по�ви ди мо му, име ют пост маг ма ти че с кое
про ис хож де ние, по сколь ку фор ми ру ют ся в
ре зуль та те пе ре кри с тал ли за ции мел -
ко�сред не зер ни с тых «тра хи то ид ных» ур ти -
тов диф фе рен ци ро ван ной мель тей гит�ур ти -
то вой тол щи (Ру ден ко, 1964; 1965; Ти тов и др.,
1971; Ру ден ко, Куз не цов, 1984).

И.П. Ти хо нен ков (1963) так же вы сту пил с
ме та со ма ти че с ки ми пред став ле ни я ми, но бо -
лее гло баль но го мас шта ба (про ти во ре ча щи -
ми од на ко вы ше при ве ден ной ги по те зе), в со -
от вет ст вии с ко то ры ми по обе сто ро ны от
глу бин но го коль це во го раз ло ма в рай о не
«Цен т раль ной ду ги» хи би ни ты и фой я и ты в
ре зуль та те на ло жен ной ор то кла зи за ции бы -
ли пре об ра зо ва ны в хи би ни то по доб ные и
фой я и то по доб ные ля во чор ри ты, а за тем в ри -
с чор ри ты, а вы не сен ный на трий «пе ре от ло -
жил ся» в ви де зон аль би ти за ции и на тро ли ти -
за ции. При по сле ду ю щем про грес сив ном
раз ви тии дан но го про цес са в осе вой ча с ти
раз ло ма воз ник ли ий о лит�ур ти ты и апа -
тит�не фе ли но вые за ле жи. Ри с чор ри ти за ция
не фе ли но вых си е ни тов дей ст ви тель но име ет
ме с то, на блю да лась и на ми, но про яв ле на в
ог ра ни чен ном мас шта бе (Бо руц кий и др.,
1975; Ко с ты ле ва�Ла бун цо ва и др., 1978; Бо -
руц кий, 1988).

Учи ты вая про яв ле ние в эк зо кон так тах
мас си ва и в за хва чен ных вну т ри не го ксе но -
ли тах гра ни то�гней сов и оро го ви ко ван ных
ме та мор фи че с ких слан цев про цес сов фе ни -
ти за ции (Гор ст ка, 1963; 1969; 1971; Ти хо нен -
ко ва, 1967), на ос но ва нии дан ных бу ре ния в
«Цен т раль ной ду ге» мас си ва (Пе ре крест,
Смир нов, 1985) И.А. Зо то вым (1989) бы ла
пред ло же на ги по те за о фе ни ти за ции ксе но -
ли та диф фе рен ци ро ван ных мель тей гит�ур -
ти тов под вли я ни ем вы со ко тем пе ра тур ных
флю и дов, от щеп лен ных от не фе лин�си е ни то -
вой маг мы (ме та со ма ти ты маг ма ти че с кой
ста дии). Как из ве ст но, на прав лен ность пре -
об ра зо ва ний по род ще лоч но�ос нов но го со -
ста ва в сто ро ну не фе ли но во го си е ни та в этом
про цес се пол но стью со от вет ст ву ет то му, что

сей час обо зна ча ет ся как фе ни ти за ция (Бар -
ди на, По пов, 1991).

На ри с. 3 по ка зан раз рез че рез ксе но лит
рас сло ен ных мель тей гит�ур ти тов с на ло жен -
ны ми на них гру бо зер ни с ты ми ме та со ма ти -
та ми, со став лен ный на ос но ве ма те ри а лов бу -
ре ния Хи би но гор ской пар тии (раз рез «7а»).
Мож но ви деть, что мель тей гит�ур ти ты рас -
сло ен ной тол щи не толь ко под сти ла ют ся
тра хи то ид ны ми хи би ни та ми, но и рас се ка -
ют ся их апо фи зой, а с вос то ка тол ща кру то
се чет ся ля во чор ри та ми. Мель тей гит�ур ти ты
от де ля ют ся от не фе ли но вых си е ни тов и ри с -
чор ри тов по ло сой лу я в рит�ма ли нь итов, ко -
то рые про сле жи ва ют ся и вну т ри тол щи вдоль
сло ев ме ла но кра то вых ий о ли тов и мель тей -
ги тов. В сква жи не 541 ус та нов ле ны про ни ка -
ю щие в тол щу апо фи зы ме ла но кра то во го ля -
во чор ри та и жи лы эги рин�по ле во ш па то вых
пег ма ти тов с эв ди а ли том. Ин те рес но так же,
что в опу щен ном вниз от тор жен це ри с чор ри -
ты сме ня ют ся юви та ми, за тем сво е об раз ны -
ми «ур ти то�хи би ни та ми» с K,Na�по ле вым
шпа том, от де лен ны ми от не фе ли но во го си е -
ни та фе ни ти зи ро ван ным хи би ни том (а не лу -
я в ри том – Б.), и в обо их те лах при сут ст ву ют
лин зоч ки тон ко зер ни с тых каль си лит�ор то -
кла зо вых симп лек ти тов. По доб ное стро е ние
ха рак тер но и для дру гих раз ре зов че рез про -
дук тив ную тол щу.

Эти на блю де ния ука зы ва ют на слож ный
ха рак тер вза и мо от но ше ний бо лее древ них
по род мель тей гит�ур ти то вой тол щи с ок ру -
жа ю щи ми не фе ли но вы ми си е ни та ми в за ви -
си мо с ти от хи ми че с ко го их со ста ва, струк -
тур но�тек с тур ных осо бен но с тей, уда лен но с -
ти от кон так та, тек то ни че с кой об ста нов ки,
что оп ре де ля ет ин тен сив ность и ста дий ность
про цес са фе ни ти за ции и тип об ра зу ю щих ся
фе ни тов.

8. Вы ска за на и ги по те за, аль тер на тив ная
идеи фе ни ти за ции. Об на ру же ние в рай о не
Ту лий лух та кар бо на ти тов (Ми на ков и др.,
1981; Дуд кин и др., 1984; Снят ко ва и др., 1984)
вку пе с вы яв лен ны ми ра нее А.В. Га ла хо вым
(1966) ксе но ли та ми ще лоч но�уль т ра ос нов -
ных по род в не фе ли но вых си е ни тах на юж -
ных эн до кон так тах мас си ва, в пре де лах «За -
пад ной ду ги», сло жен ной ром бен�пор фи ра -
ми, а так же на её про дол же нии к се ве ру при
бу ре нии в рай о не Пу те ли чор ра, по ка зы ва -
ет, что в Хи бин ском плу то не при сут ст ву ют
по ро ды, от но ся щи е ся к ще лоч но�уль т ра ос -
нов ной фор ма ции, со про вож да ю щи е ся кар -
бо на ти та ми, труб ка ми взры ва, дай ка ми лам -
про фи ров, тин гу а и тов и ще лоч ных тра -
хит�пор фи ров. На этом ос но ва нии О.Б.
Дуд кин с со ав то ра ми (1986) пред ло жи ли ори -
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ги наль ную ги по те зу об ра зо ва ния хи бин -
ских апа ти то вых ме с то рож де ний в про цес -
се ас си ми ля ции, ча с тич но го плав ле ния, пе -
ре кри с тал ли за ции и за ме ще ния ий о лит�ур -
ти тов ра нее су ще ст во вав ше го в пре де лах
Хи бин ги по те ти че с ко го ще лоч но�уль т ра ос -
нов но го мас си ва под воз дей ст ви ем на эти по -
ро ды не фе лин�си е ни то вой маг мы. Фо с фор
при этом мог пе ре но сить ся в тек то ни че с ки
под го тов лен ные для это го уча ст ки по род.
Дан ные ав то ры ука зы ва ют, что на и бо лее ран -
ни ми апа ти то вы ми ру да ми яв ля ют ся лин зо -
вид но�по ло с ча тые их раз но вид но с ти, по от -
но ше нию к ко то рым и мас сив ные ур ти ты, и
юви ты, и ри с чор ри ты яв ля ют ся бо лее по зд -
ни ми об ра зо ва ни я ми, так как брек чи ру ют их
и со дер жат в ви де уг ло ва тых ксе но ли тов. 

Од на ко по зд нее О.Б. Дуд кин с со ав то ра ми
(1988) при шли к вы во ду о бо лее древ нем воз -
ра с те хи бин ских мель тей гит�ур ти тов от но си -
тель но не фе ли но вых си е ни тов и воз мож ном
их ге не зи се в ре зуль та те пре об ра зо ва ния ре -
лик тов ще лоч но�уль т ра ос нов ных по род под
вли я ни ем не фе лин�си е ни той маг мы. Бы ла
по ка за на так же иден тич ность ге о ло ги че с кой

по зи ции по род «Цен т раль ной» и «За пад ной»
ду ги. Ав то ры сде ла ли вы вод об эво лю ции маг -
ма тиз ма в Хи би нах от уль т ра ос нов но го к фо -
и до ли то во му, за тем к не фе лин�си е ни то во му,
а за тем, на за клю чи тель ных ста ди ях – вновь
к ще лоч но�уль т ра ос нов но му (об ра зо ва ние
кар бо на ти тов, да ек, тру бок взры ва). В ка че ст -
ве ар гу мен тов воз мож но го пре об ра зо ва ния
ще лоч но�уль т ра ос нов ных по род в мель тей -
гит�ур ти ты хи бин ско го ти па ав то ры при во -
дят сход ст во хи ми че с ких со ста вов не фе ли -
нов, пи рок се нов и апа ти тов меж ду ий о -
лит�ур ти та ми и апа тит�не фе ли но вы ми
по ро да ми Хи бин, с од ной сто ро ны, и ще лоч -
но�уль т ра ос нов ны ми по ро да ми, с дру гой, а
так же на ли чие в хи бин ских апа ти то�не фе ли -
но вых ру дах ак цес сор но го пе ров ски та, ти -
пич но го для скар ни ро ван ных и пе ре кри с тал -
ли зо ван ных по род уль т ра ос нов ных мас си -
вов. Рас че ты по ка зы ва ют (Дуд кин, 1977), что
при ис ход ном сред нем со дер жа нии в по ро дах
ги по те ти че с ко го ще лоч но�уль т ра ос нов но го
мас си ва эле мен тар но го фо с фо ра 0.57 мас.%
пу тем его пе ре рас пре де ле ния в со вре мен ном
объ е ме хи бин ских ий о ли тов�ур ти тов�юви тов
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Рис. 3. Про филь («7a») че рез тол щу мель тей гит�ий о ли тов�ур ти тов�юви тов�ри с чор ри тов в рай о не Ий о ли то во го от ро га
Рас вум чор ра (на флан ге апа ти то во го ме с то рож де ния), со став лен ный на ос но ве дан ных Хи би но гор ской ГРП Мур ман ской
ГРЭ ПГО «Сев зап ге о ло гия» и поз во ля ю щий ут верж дать, что по ро ды «Цен т раль ной ду ги» под сти ла ют ся и сре за ют ся не -
фе ли но вы ми си е ни та ми, то есть не яв ля ют ся ин тру зи ей вне д ре ния, а ана ло гич ны по ге о ло ги че с ко му по ло же нию ксе но -
ли ту па ле о вул ка ни тов «За пад ной ду ги» мас си ва. По Б.Е. Бо руц ко му (1997; 2010).
1 – под сти ла ю щие тра хи то ид ные хи би ни ты; 2 – ля во чор ри ты, сре за ю щие мель тей гит�ур ти то вую тол щу; 3 – ма ли нь -
и ты и лу я в ри ты, раз ви тые на кон так тах мель тей гит�ур ти то вой тол щи; 4 – ри с чор ри ты; 5 – юви ты; 6 – по ле во ш па -
то вые «ур ти то�хи би ни ты»; 7 – гру бо зер ни с тые мас сив ные ур ти ты, под сти ла ю щие руд ную тол щу; 8�10 – мел ко�сред -
не зер ни с тые гней со вид но�тра хи то ид ные мель тей гит�ий о лит�ур ти ты диф фе рен ци ро ван ной тол щи: 8 – «тра хи то ид -
ные» мель тей ги ты, 9 – «тра хи то ид ные» ий о ли ты, 10 – «тра хи то ид ные» мел ко зер ни с тые и пор фи ро вид ные ур ти ты;
11 – при кон так то вые мел ко зер ни с тые фе ни ти зи ро ван ные не фе ли но вые си е ни ты; 12 – фе ни ти зи ро ван ные хи би ни ты;
13 – лин зо вид ные обо соб ле ния ор то клаз�каль си ли то вых симп лек ти тов; 14 – апа ти то�не фе ли но вое руд ное те ло; 15 – бу -
ро вые сква жи ны, прой ден ные че рез дан ную тол щу.



мож но сфор ми ро вать апа ти то вые ме с то рож -
де ния с со дер жа ни ем его око ло 8 мас.% (14%
P2O5). На пом ним, что с ана ло гич ной ги по те -
зой ге не зи са мел ко зер ни с тых ме ла но кра то -
вых мель тей гит�ур ти тов за счет пре об ра зо ва -
ния древ них ще лоч ных уль т ра ма фи тов под
вли я ни ем не фе лин�си е ни то вой маг мы – их
пе ре кри с тал ли за ци ей или фе ни ти за ци ей
(ий о ли ти за ци ей, не фе ли ни за ци ей), ра нее вы -
сту пал Л.С. Бо ро дин (1971).

Та ким об ра зом, к на сто я ще му вре ме ни о
Хи бин ском мас си ве на коп ле ны фак ты и сде -
ла ны вы во ды, ко то рые нель зя боль ше иг но -
ри ро вать.

За кан чи вая этот раз дел, мы долж ны
кон ста ти ро вать, что не мо жем со гла сить ся
с не дав но из ло жен ной ин тер пре та ций вы -
ше из ло жен ных фак тов, дан ной А.А. Ар за -
мас це вым и В.Н. Глаз не вым (2004), и их кон -
цеп ци ей фор ми ро ва ния Хи бин ско го мас си -
ва. На ри с. 4 пред став ле на пред ло жен ная ими
«со вре мен ная» схе ма ге о ло ги че с ко го стро е -
ния Хи бин ско го мас си ва5, а на ри с. 5 – ги по -
те ти че с кая мо дель его фор ми ро ва ния. Ес ли
про яв ле ние ще лоч ной вул ка ни че с кой ак тив -
но с ти на кон так те ар хей ско го щи та с па ле о -
риф то ген ны ми об ра зо ва ни я ми по яса иман д -

ра�вар зу га не вы зы ва ет воз ра же ний, хо тя не
по нят но, по че му это сра зу при во дит к фор ми -
ро ва нию каль де ры про се да ния (рис. 5a), то
вне д ре ние ще лоч но�уль т ра ос нов ных рас пла -
вов по её пе ри фе рии (5b), сре за е мое за тем аг -
па и то вы ми рас пла ва ми хи би ни тов (5c), ни как
не обос но ва но. Рез кое же про се да ние каль де -
ры (не по нят но, под чем – Б.) и за пол не ние
все го объ е ма ий о ли та ми и мель тей ги та ми
(5d) пред став ля ет ся фан та с ти че с ким и не со -
от вет ст ву ет пред став лен ным ав то ра ми ге о -
фи зи че с ким дан ным (рис. 1). По сле ду ю щее
вне д ре ние по ко ни че с ким раз ло мам в тол ще
мель тей гит�ур ти тов, каль си лит�не фе ли но -
вых си е ни тов, юви тов и апа ти то вых по род
(5e) про ти во ре чит всем из ло жен ным вы ше
пе т ро ло го�ге о ло ги че с ким и ми не ра ло ги че с -
ким дан ным, а по сле ду ю щее взла мы ва ние
цен т раль ной зо ны с об ра зо ва ни ем но вых ко -
ни че с ких раз ло мов, не на хо дя щих от ра же -
ние на кар те (рис. 4), за ме ще ние ра нее об ра -
зо вав ших ся по род вне д рен ным фой я и то вым
рас пла вом (5f) и по сле ду ю щее вне д ре ние
кар бо на ти тов и пу ла с ки тов (5g) так же сле ду -
ет как�то до ка зы вать, осо бен но пу ла с ки тов,
при ро да ко то рых пред став ля ет ся да ле ко еще
не яс ной. 
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5 – В ори ги на ле, воз мож но по ре дак ци он ной оп лош но с ти, пе ре пу та ны обо зна че ния для мас сив ных и тра хи то ид ных фой -
я и тов: знак 5 дол жен со от вет ст во вать тра хи то ид ным, а не мас сив ным их раз но вид но с тям, а знак 4 – на обо рот, мас сив -
ным (в на шей ста тье это ис прав ле но).

Рис. 4. Схе ма ге о ло ги че с ко го
стро е ния Хи бин ско го мас си ва,
со став лен ная на ос но ве кар ты
МГРЭ ПГО «Сев зап ге о ло гия». По
А.А. Ар за мас це ву и В.Н. Глаз не ву
(2004).
1 – труб ки взры ва; 2 – кар бо на -
ти ты; 3 – пу ла с ки ты; 4 – фой я -
и ты мас сив ные; 5 – фой я и ты
тра хи то ид ные; 6 – не фе ли но -
вые си е ни ты не рав но мер но зер -
ни с тые (ля во чор ри ты); 7 – апа -
ти то�не фе ли но вые ру ды; 8 – ур -
ти ты мас сив ные; 9 – юви ты
мас сив ные; 10 – К�не фе ли но вые
си е ни ты (ри с чор ри ты); 11 –
мель тей ги ты, ий о ли ты; 12 – не -
фе ли но вые си е ни ты (хи би ни ты)
тра хи то ид ные; 13 – не фе ли но -
вые си е ни ты (хи би ни ты) мас -
сив ные; 14 – пе ри до ти ты, пи -
рок се ни ты, ме ли ли то ли ты; 15 –
фе ни ты зо ны кон так та; 16 –
до кем б рий ские по ро ды фун да -
мен та; 17 – раз рыв ные на ру ше -
ния.
Ци ф ра ми обо зна че ны глав ные
апа ти то вые ме с то рож де ния: 
1 – Ку ки с вум чорр (руд ник им.
С.М. Ки ро ва); 2 – Юк с пор; 3 –
Рас вум чорр (в том чис ле пла то
Рас вум чор ра); 4 – Ко аш ва; 5 –
Ньор пахк; 6 – Оле ний ру чей; 7 –
Пар том чорр.
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Мы про дол жа ем, по�преж не му, при дер -
жи вать ся из ло жен ных ра нее (Бо руц кий,
1988; 1997) пред став ле ний о Хи бин ском мас -
си ве как о вул ка но�плу то ни че с ком ком плек се,
с опу щен ны ми в каль де ру про се да ния в при -
кров ле вой его ча с ти мно го чис лен ны ми ксе -
но ли та ми са мых раз но об раз ных по род, как
вме ща ю щей ра мы, так и пер во на чаль ных ста -
дий вул ка низ ма, под верг ших ся фе ни ти за ции
под вли я ни ем флю и дов, от щеп лен ных от не -
фе лин си е ни то вой маг мы и эво лю ци о ни ру ю -
щих во вре ме ни при ох лаж де нии. Имен но это
кон крет ное со че та ние фак то ров и ог ром ные
раз ме ры мас си ва обус ло ви ли об ра зо ва ние
уни каль ной хи бин ской апа ти то�не фе ли но -
вой ми не ра ли за ции, не из ве ст ной бо лее ни -
где в ми ре. Пра во моч ность этой кон цеп ции
во мно гом до ка зы ва ет ся с по мо щью рас сма т -
ри ва е мых ни же ми не ра ло ге не ти че с ких ин -
ди ка то ров.

Опыт ис поль зо ва ния мор фо ло гии, 
хи ми че с ко го со ста ва, осо бен но с тей
кри с тал ли че с кой струк ту ры и свойств
по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов как
ми не ра ло ге не ти че с ких ин ди ка то ров
ус ло вий об ра зо ва ния и даль ней ших
пре об ра зо ва ний по род Хи бин ско го
мас си ва

Про сим про ще ния за про ве ден ный в ми -
не ра ло ги че с кой ра бо те по дроб ный ана лиз
име ю щих ся ге о ло го�пе т ро ло ги че с ких дан -
ных, но, как мож но бы ло ви деть вы ше, пред -
став ле ния о при ро де по род, сла га ю щих Хи -
бин ский мас сив, и его ге о ло ги че с кой ис то -
рии не од но знач ны и про ти во ре чи вы, и
дан ный ана лиз пред став ля ет ся нам со вер -
шен но не об хо ди мым для по ни ма ния то го,
что, соб ст вен но, поз во ля ют ми не ра ло ге не ти -
че с кие ин ди ка то ры уточ нить, по нять или пе -
ре ос мыс лить. И, по на ше му мне нию, это
мож но сде лать толь ко при ком плекс ном под -
хо де, сов ме ст ном ана ли зе ре зуль та тов ге о ло -
ги че с ких, пе т ро ло ги че с ких и ми не ра ло ги че с -
ких ис сле до ва ний.

По ка жем лишь на и бо лее яр кие при ме ры
ис поль зо ва ния ми не ра ло ги че с ких ин ди ка -
то ров для ре ше ния ге не ти че с ких во про сов,
поз во ля ю щих ре кон ст ру и ро вать дей ст ви -
тель ную ге о ло ги че с кую ис то рию Хи бин.
Уни вер саль ным ми не ра ло ги че с ким ин ди ка -
то ром яв ля ет ся ще лоч ной по ле вой шпат,
поз во ля ю щий вос соз дать как ус ло вия кри с -
тал ли за ции по род, так и даль ней шую пост -
кри с тал ли за ци он ную ис то рию их су ще ст -
во ва ния. Чув ст ви тель ны ми ин ди ка то ра ми
ока за лись так же фельд шпа то и ды и ак цес -

сор ные ми не ра лы слож но го хи ми че с ко го
со ста ва.

1. По ле вые шпа ты как ин ди ка то ры па -
лео  вул ка низ ма в Хи бин ском мас си ве. Как
из ве ст но, ром бен�пор фи ры «За пад ной ду ги»
пер во на чаль но рас сма т ри ва лись как по зд няя
ин тру зия, се ку щая хи би ни ты, и со по с тав ля -
лись с ав ги то вы ми мон цо ни та ми рай о на Ос ло
– лар ви ки та ми (Ели се ев и др., 1939). Од на ко
в лар ви ки тах вы со ко на т ри е вый ще лоч ной
по ле вой шпат об ра с та ет яд ра пла ги ок ла за
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Рис. 5. Ги по те ти че с кая мо дель фор ми ро ва ния Хи бин ско го
мас си ва по А.А. Ар за мас це ву и В.Н. Глаз не ву (2004). 
1 – кар бо на ти ты; 2 – пу ла с ки ты; 3 – не фе ли но вые си е ни -
ты цен т раль ной ча с ти мас си ва (фой я и ты); 4 – каль си -
лит�не фе ли но вые си е ни ты, юви ты, апа ти то вые по ро ды;
5 – ий о ли ты, мель тей ги ты; 6 – не фе ли но вые си е ни ты пе -
ри фе ри че с кой ча с ти мас си ва (хи би ни ты); 7 – оли ви но вые
пи рок се ни ты, ме ли ли то ли ты; 8 – ще лоч ные вул ка ни ты;
9 – до кем б рий ский фун да мент; 10 – раз ло мы (по сле до ва -
тель ность ре кон ст рук ций, обо зна чен ных бук ва ми a–g об -
суж да ет ся в тек с те).



(Oftedahl, 1948), а в хи бин ских по ро дах пла ги -
ок ла за нет. Их нель зя отож де ст вить и с норд -
мар ки та ми, в ко то рых пря мо уголь ные вкрап -
лен ни ки вы со ко на т ри е во го крип то� или ми к -
ро пер ти та ас со ци и ру ют с вы со ко на т ри е вым
ам фи бо лом и эги ри ном, от сут ст ву ю щи ми в
дан ной пред по ла га е мой «ин тру зии». Да, это
во все не ин тру зия, так как в пре де лах об на -
же ний на го рах Юмъ е чорр, Юдич вум чорр и
Час на чорр, объ е ди нен ных в так на зы ва е мую
«За пад ную ду гу» Хи бин ско го мас си ва, ром -
бен�пор фи ры на блю да ют ся в ви де ксе но ли -
тов, сце мен ти ро ван ных мел ко зер ни с ты ми
не фе ли но вы ми си е ни та ми, в ви ся чем бо ку
тол щи и сов ме ст но с ксе но ли та ми ту фов и
ту фо б рек чий фо но ли то во го со ста ва и ав ги -
тит�пор фи ров в ле жа чем ее бо ку (Бо руц кий,
1988). Вкрап лен ни ки по ле во го шпа та в ром -
бен�пор фи рах, вы де лен ных в ло во зер скую
сви ту в Ло во зе ре (Ели се ев и др., 1937; Ели се -
ев, 1946), так же яв ля ют ся пла ги ок ла за ми. То
есть хи бин ские «ром бен�пор фи ры», ско рее
все го, пред став ля ют со бой ла во вый по ток
или ги па бис саль ную ин тру зию в тол ще древ -
них эф фу зи вов, сла гав ших кров лю Хи бин -
ско го суб вул ка на и со хра нив ших ся в ви де ги -
гант ско го ос тан ца, по гру жен но го в не фе ли -
но вые си е ни ты.

Ми не ра ло ги че с кие дан ные под тверж да -
ют эту ги по те зу (Бо руц кий, 1988; 1997). По -
ле вой шпат вкрап лен ни ков ром бен�пор фи ра
яв ля ет ся на и бо лее на три е вым в по ро дах Хи -
бин ско го мас си ва: Ab58�62Or40�36An2 (яд ро) и
Ab56.6Or42.5�43.5An1 (пе ри фе рия), с за мет ным
со дер жа ни ем же ле за (0.38–0.44 и 0.41–0.66
мас.% Fe2O3 со от вет ст вен но) и ас со ци и ру ет с
вы со ко ти та ни с тым (Ti 0.34–0.41 а.ф.) фло -
го пи том 2M1 с маг не зи аль но с тью mg =
0.74–0.80. По струк тур но му со сто я нию они
яв ля ют ся са ни дин� или ор то клаз�крип то пер -
ти та ми (2t1 K�фа зы = 0.48; 0.65; 0.68–0.71 с
со дер жа ни ем Na�ком по нен та 11–12%, ред ко

до 23.5%; t10 Na�фа зы = 0.951 – чи с тый низ -
кий аль бит).

K,Na�по ле вой шпат ос нов ной мас сы –
Ab63Or36An1 (0.59 мас.% Fe2O3) – ас со ци и ру -
ет с пи рок се ном Di65Hd30Ac5 (mg = 0.68).
Эле к трон но�ми к ро ско пи че с кое его изу че -
ние на JEM�100C (Труб кин, Бо руц кий, 1993)
по ка за ло, что он так же яв ля ет ся крип то пер -
ти том (рис. 6). При ори ен та ции [010] кри с -
тал ла вдоль пуч ка (на пло с кость a*c* об рат -
ной ре шет ки) на блю да лись ла мел ли ор то -
кла за и аль би та тол щи ной 300–1000Å,
сра с та ю щи е ся по (�601) или (�801), что ука зы -
ва ет на их пол ную ко ге рент ность и об ра зо -
ва ние или по спи но даль но му ме ха низ му,
или пу тем го мо ген но го за рож де ния, и, сле -
до ва тель но, на от сут ст вие за мет ной со би -
ра тель ной пе ре кри с тал ли за ции про дук тов
фа зо во го рас па да. В дан ном раз ре зе мож но
на блю дать толь ко по ли син те ти че с кие пе ри -
кли но вые двой ни ки в Na�фа зе (раз ме ры
двой ни ков аль би та 100–500Å, в 2–3 ра за
мень ше тол щи ны ла мел лей). При ори ен та -
ции [001] кри с тал ла вдоль пуч ка (на пло с -
кость a*b* об рат ной ре шет ки) на блю да лись
по ли син те ти че с кие двой ни ки Na�фа зы и по
аль би то во му за ко ну. В не ко то рых слу ча ях в
этом раз ре зе вид ны еще бо лее мел кие ла -
мел ли ор то кла за и Na�фа зы (~260Å), не зна -
чи тель но пре вы ша ю щие пе ри од двой ни ко -
ва ния (~200Å) с рас щеп ле ни ем ре флек сов
Na�фа зы на кар ти нах ми к ро ди фрак ции до
2.6°, что со от вет ст ву ет уг лу g* = 88.7° и сви -
де тель ст ву ет о со хра не нии в дан ных крип то -
пер ти тах вы со ко тем пе ра тур ной не упо ря до -
чен ной мо ди фи ка ции аль би та – аналь би та
(вы со ко го аль би та). Это поч ти не ве ро ят но,
так как воз раст дан ных па ле о вул ка ни тов
~350–400 млн. лет. Од на ко, при сут ст вие вы -
со ко го аль би та (t10 = 0.355, t1m = t20 = t2m
= 0.215) в на шем об раз це хи бин ско го ром -
бен�пор фи ра под тверж де но так же рент ге -
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a Рис. 6. Ор то клаз�крип то пер ти -
ты из ос нов ной мас сы ром -
бен�пор фи ра «За пад ной ду ги»
Хи бин ско го мас си ва, го ра Юдич -
вум чорр. Тем но поль ное изо б ра -
же ние при ори ен та ции пуч ка g =
200. Эле к трон ный ми к ро скоп
JEM�100C. Ана ли тик Н.В. Труб -
кин. По Н.В. Труб ки ну и Б.Е. Бо -
руц ко му (1993):
a – ла ме ли K�фа зы (свет лое) и
сдвой ни ко ван ная по пе ри кли но во -
му за ко ну Na�фа за (се рое), со пря -
жен ные по ( 601); ори ен та ция кри -
с тал ла [010] вдоль пуч ка; 
b – ла ме ли K�фа зы (свет лое) и
сдвой ни ко ван ная по аль би то во му
за ко ну Na�фа за (се рое); ори ен та -
ция кри с тал ла [001] вдоль пуч ка. 

b



нов ским пу тем проф. Р.Ф. Мар ти ном (Уни -
вер си тет Мак Гилл, Ка на да).

Изу че ние дан ных по ле вых шпа тов, та ким
об ра зом, од но знач но ука зы ва ет на бы с т рую
за кал ку не упо ря до чен но го струк тур но го со -
сто я ния, что ха рак тер но имен но для вул ка но -
ген ных об ра зо ва ний. Бли жай ши ми ана ло га -
ми хи бин ских ром бен�пор фи ров яв ля ют ся
ис сле до ван ные на ми для срав не ния ана ло -
гич ные об ра зо ва ния в фо но ли тах вул ка нов
Ки ли ман д жа ро в Ке нии и Эре бус в Ан тарк ти -
де (Ор га но ва и др., 1992).

Нор ма тив ный сум мар ный со став ас со ци -
и ру ю щих с ром бен�пор фи ра ми брек чий фо -
но ли та: 55–65% Fsp, 25–30% Neph, 2.5–3.0%
Px, 1.5–3.0 Ol, что со от вет ст ву ет не фе ли но -
во му ме ла фо но ли ту. В ме ла но кра то вом це -
мен те: 60% Fsp, 20% Neph, 6.5% Px, 5% Ol. Лей -
ко кра то вые фраг мен ты со сто ят из K,Na�по -
ле во го шпа та Ab56�58Or35�39An0�5Cn1Sr�Fsp2�4,
не фе ли на Ne71�76Ks15�18Q7�9An4�5, эги рин�ди -
оп си да Di60Hd10Ac30 и ред ко гор то но ли та
Fo26�33Fa67�60Mn�Oll6�7. В ме ла но кра то вом це -
мен те: Ab46�56Or38�51An5Cn1Sr�Fsp2�3, Ne73�75Ks16�17

Q7An2, Di62Hd14�12Ac24�26, со от вет ст вен но; кро -
ме то го: га с тинг сит с mg = 0.51–0.57 и би о -
тит (mg = 0.61) или фло го пит (mg =
0.77–0.78). Об ра ща ет на се бя вни ма ние
Ca,Mg�со став тем но цвет ных ми не ра лов, при -
чем не ис клю че но, что га с тинг сит об ра зу ет ся
в ре зуль та те ещё тер маль но го ме та мор физ ма
па ле о вул ка ни тов, так как он об ра зу ет в по ро -
де круп ные ске лет ные ме та кри с тал лы. Од на -
ко в про ти во по лож ность ут верж де нию
Р.П. Ти хо нен ко вой (1967), па ле о вул ка ни ты

прак ти че с ки не фе ни ти зи ро ва ны, за ис клю -
че ни ем на и бо лее тон ко зер ни с тых туф фи -
тов, со дер жа щих су ще ст вен но бо лее ка ли е -
вый по ле вой шпат Ab25Or72Cn3An0, эги рин
Di11�13Hd12�14Ac75, уль т ра ще лоч ной арф вед со -
нит (Na+K+Ca = 3.5 а.ф., mg = 0.40) и ти -
пич ные аг па и то вые ми не ра лы – лам про -
фил лит и рин кит. Это поз во ля ет нам со гла -
сить ся с вы во дом Л.Н. Ко гар ко (1977), что
не фе лин�си е ни то вый рас плав, по гло тив -
ший ксе но ли ты па ле о вул ка ни тов, был от но -
си тель но «су хим», за ка лил ся у кон так та с
ино род ным те лом и су ще ст вен но не про гре -
вал за хва чен ную по ро ду. Об ра зо ва ние же аг -
па и то вой ми не ра ли за ции, вы звав шей ча с тич -
ную фе ни ти за цию туф фи тов, свя за но с бо лее
по зд ним, по�ви ди мо му, ав то ме та со ма ти че с -
ким про цес сом.

В ча с тич но фе ни ти зи ро ван ных оро го ви -
ко ван ных па ле вул ка ни тах ино гда встре ча -
ют ся пег ма ти то по доб ные обо соб ле ния с вы -
со ко на т ри е вым анор ток ла зом, по рент ге но -
грам мам ко то ро го ус та нав ли ва ет ся при
ох лаж де нии не за ка ли ва ю щий ся пе ре ход из
мо но клин ной сим ме т рии в трик лин ную
(рис. 7). Анор ток лаз ас со ци и ру ет с вы со ко на -
т ри е вым не фе ли ном и уль т ра ще лоч ным эде -
ни том (с со дер жа ни ем Ca+Na+K бо лее
3 а.ф. – Б.). Все это ука зы ва ет на су ще ст вен -
но вы со ко на т ри е вый ха рак тер хи бин ских па -
ло вул ка ни тов. 

Ин те рес но, что в сква жи не 541 вну т ри
рас сло ен ной тол щи мель тей гит�ур ти тов
«Цен т раль ной ду ги» так же был об на ру жен
анор ток лаз. Он был ус та нов лен во вклю че -

145

Очерки по фундаментальной и генетической минералогии: 
6. Опыт использования детальных минералогических исследований 

для решения проблем петрогенеза и рудогенеза на примере Хибинского массива

Рис. 7. Анор ток лаз из пег ма то ид но го обо соб ле ния в оро го ви ко ван ных па ле о вул ка ни тах го ры Юдич вум чорр («За пад ная ду -
га»). Рент ге но грам ма ка ча ния во круг оси b* (Cu�из лу че ние). Во врез ках эта лон ная и по лу чен ная рент ге но грам мы с рас щеп -
ле ни ем ре флек сов 442 и 242 Na�фа зы, сдвой ни ко ван ной по аль би то во му за ко ну (два пят на А – А, сле ва) и K�фа зы (три пят -
на Т – М – Т, спра ва), ко то рые ука зы ва ют на имев шее ме с то при ох лаж де нии не за ка ли ва ю ще е ся сдви го вое пре вра ще ние
из мо но клин ной сим ме т рии в трик лин ную P2m ® C�1. Раз мы тость пя тен на пра вой врез ке для ис сле до ван но го об раз ца
ука зы ва ет на по сте пен ность и дли тель ность дан но го фа зо во го пре вра ще ния. По Б.Е. Бо руц ко му (19711; 19712; 1988).
Рис. 8. Анор ток лаз из вклю че ния ще лоч но го тра хи та в сред ней ча с ти диф фе рен ци ро ван ной мель тей гит�ур ти то вой тол -
щи «Цен т раль ной ду ги». Сква жи на 541, с глу би ны 1104 м. Эле к трон ный ми к ро скоп JEOL + Hitachi. Раз рез пер пен ди ку ляр -
но (001). Уве ли че ние ×120000. Ана ли тик Н.Д. За ха ров (ИКАН). По Н.И. Ор га но вой с со ав то ра ми (1992).



нии ще лоч но го би о тит�анор ток ла зо во го
(22.7%–76.7% со от вет ст вен но) тра хи та с не о -
быч ной по ли ти пи ей слю ды 3Тc (Бо руц кий и
др., 1987; Бо руц кий, 1988), ус та нов лен ной ра -
нее толь ко в ти та но вом ок си би о ти те из ри о -
да ци то во го ла во во го по то ка Ру ис Пик в Мек -
си ке (Takeda, Ross, 1975). Ис сле до ван ный
анор ток лаз (рис. 8) оп ти че с ки го мо ген ный,
име ет су ще ст вен но на три е вый со став
Ab74.5�56.2Or17�35An9�8 (в сред нем Ab65Or26An9) c
за мет ным со дер жа ни ем Sr�ми на ла (0.5–0.6
а.ф.), но прак ти че с ки без ба рия и же ле за. Со -
став Na�фа зы Ab72Or14An15 (60% об раз ца), a*
= 86.14(18)°, g* = 90.22(21)° со от вет ст ву ет
низ ко му аль би ту; со став K�фа зы Ab55Or45

(40%), t1 = 0.50 – са ни ди ну. Ши ри на ла ме лей
1500–2000Å, со сра с та ни ем по (�201) и (�301),
ши ри на пла с ти нок аль би то вых двой ни ков в
Na�фа зе 160–200Å (Ор га но ва и др., 1992).

До сих пор в мель тей гит�ур ти тах «Цен т -
раль ной ду ги» был ус та нов лен толь ко на ло -
жен ный су ще ст вен но ка ли е вый по ле вой
шпат, ино гда с по вы шен ным со дер жа ни ем
ба рия и же ле за. Не о быч но вы со кое со дер жа -
ние на трия, каль ция и строн ция, не упо ря до -
чен ное струк тур ное со сто я ние ка ли е вой фа -
зы, за ча точ ные струк ту ры фа зо во го рас па да,
а так же ас со ци а ция с не о быч ной мо ди фи ка -
ци ей би о ти та ука зы ва ют на ре лик то вый ха -
рак тер дан но го анор ток ла за, и мо гут быть ар -
гу мен том в поль зу пред став ле ний о древ нем
воз ра с те диф фе рен ци ро ван ных мель тей -
гит�ур ти тов, вул ка но ген но го или со пут ст ву -
ю ще го с па ле о вул ка ни та ми об ра зо ва ния.

2. K,Na�по ле вые шпа ты как ин ди ка то ры
ус ло вий фор ми ро ва ния аг па и то вой ми не ра -
ли за ции. Бо лее 94% Хи бин ско го мас си ва сло -
же но не фе ли но вы ми си е ни та ми. Со глас но
Л.Н. Ко гар ко (1977), аг па и то вый не фе лин�си -
е ни то вый рас плав об ра зу ет ся как ос та точ -
ный в ре зуль та те кри с тал ли за ци он ной диф -
фе рен ци а ции ман тий ной ще лоч но�ос нов ной
или ще лоч но�уль т ра ос нов ной маг мы; он «су -
хой» и име ет вос ста но ви тель ный ха рак тер, а
ха рак тер ная для Хи бин аг па и то вая ми не ра -
ли за ция воз ник ла пу тем пря мой кри с тал ли -
за ции из та ко го рас пла ва, так как ле ту чие
ком по нен ты рас тво ре ны в нем и не от де ля ют -
ся в пнев ма то ли то вую фа зу.

Изу че ние хи бин ских K,Na�по ле вых шпа -
тов (Куп лет ский, 1931; Бо руц кий, 1969; 19711;
19712; 1988; 1997; Ко с ты ле ва�Ла бун цо ва и др.,
1978) од на ко по ка за ло, что в не фе ли но вых си -
е ни тах при сут ст ву ют два их ти па: ор то -
клаз�крип то пер ти ты и ми к ро клин�ми к ро пер -
ти ты, вплоть до ми к ро клин�ма к ро пер ти тов.

Струк тур но K�фа за ор то клаз�крип то пер -
ти тов пред став ле на в ос нов ном низ ким са ни -

ди ном – вы со ким ор то кла зом c t10 (= t1m) =
0.35–0.44 в хи би ни тах, 0.37–0.47 в ля во чор -
ри тах, 0.40–0.45 в фой я и тах, 0.31–0.42 в лу я -
в ри тах (то есть с 2t1=0.62–0.94). Уг лы оп ти -
че с ких осей 2V да ют 2 мак си му ма: 55–65°
(60° в сред нем), со от вет ст ву ю щий «вы со ко му
ор то кла зу» (~56% всех из ме ре ний), и 68–73°,
со от вет ст ву ю щий «про ме жу точ но му ор то -
кла зу» (~19% из ме ре ний) (Бо руц кий, 1997).
Со дер жа ние Na�ком по нен та в K�фа зе, рас -
счи тан ное раз ны ми ме то да ми, в сред нем: 
6.5-8.5 – 8.9-11.8 – 9.5-11.1 – 10.3-13.2%, со от -
вет ст вен но. Na�фа за пред став ле на чи с тым
аль би том. Сум мар ное со дер жа ние аль би то -
вой фа зы в пер ти тах ва рь и ру ет в пре де лах
20–55 мас.% (Бо руц кий и др., 1975). Та кие по -
ле вые шпа ты не со мнен но кри с тал ли зо ва -
лись не по сред ст вен но из ще лоч но го рас пла -
ва, на что ука зы ва ет вы со кое со дер жа ние
Na�фа зы, мор фо ло гия вы де ле ний (лей сты,
оп ре де ля ю щие тра хи то ид ность по ро ды) и от -
но си тель но сла бое пре об ра зо ва ние по сле ду -
ю щи ми про цес са ми (крип то пер ти то вое стро -
е ние, со хра не ние мо но клин ной фа зы не упо -
ря до чен но го «са ни дин�ор то кла за», за мет ная
при месь в нем Na�ком по нен та). Ис сле до ва -
ния по ме то ди ке Дж.В. Сми та и В.С. Мак Кен -
зи (Smith, MacKenzie, 1955) по ка зы ва ют, что в
рент ге но грам мах та ких ор то клаз�крип то пер -
ти тов от ра же ния мо но клин ной фа зы (еди ное
пят но) со су ще ст ву ют с от ра же ни я ми аль би -
та, рас щеп лен ны ми на 4 ре флек са в по ло же -
нии аль бит�пе ри кли но вых двой ни ков, ими -
ти ру ю щих пер во на чаль ную мо но клин ную
сим ме т рию, что ука зы ва ет на кри с тал ли за -
цию K,Na�по ле во го шпа та в мо но клин ной
фор ме (рис. 9a).

Ми к ро клин�ми к ро(ма к ро)пер тит на и бо -
лее ши ро ко рас про ст ра нен в гру бо зер ни с тых
и сред не зер ни с тых тра хи то ид ных хи би ни -
тах, ля во чор ри тах и тра хи то ид ных ам фи бо -
ло вых фой я и тах, но прак ти че с ки от сут ст ву ет
в мас сив ных пи рок се но вых фой я и тах и лу я в -
ри тах. Струк тур но K�фа за со от вет ст ву ет
мак си маль но упо ря до чен но му ми к ро кли ну
(t10 = 0.87–1.00), 2V = 78–83°, а со дер жа ние
Na�ком по нен та в ней 2.9–8.0%. На рент ге но -
грам мах ка ча ния (рис. 9b) от ра же ния K� и
Na�фаз все гда рас щеп ле ны по аль би то во му
за ко ну. Ана ло гич ные ми к ро клин�пер ти ты
еще бо лее ха рак тер ны для пег ма ти тов не фе -
ли но вых си е ни тов (t10 = 0.93–1.00, 1.9–6.0%
Na�фа зы). Ми к ро клин�пер ти ты име ют не
толь ко бо лее «чи с тую» K�фа зу, но и со дер жат
мень ше ми к ро при ме сей, чем в ор то к -
лаз�крип то пер ти тах, в сред нем: ~0.17 и 0.22%
Ba, 0.06 и 0.12% Sr, 0.07 и 0.13% Ca со от вет ст -
вен но при оди на ко вом со дер жа нии Fe – 0.23
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мас.% (Ко с ты ле ва�Ла бун цо ва и др., 1978). Как
из ве ст но, по ле ста биль но с ти ми к ро кли на на -
хо дит ся ни же 450–500°С, то есть он не мо -
жет кри с тал ли зо вать ся не по сред ст вен но из
вы со ко тем пе ра тур но го не фе лин си е ни то во го
рас пла ва, и ли бо ми к ро клин�пер ти ты кри с -
тал ли зо ва лись ни же этой тем пе ра ту ры, ли бо
дан ное струк тур ное со сто я ние «ин вер си ро -
ва ло» вслед ст вие Si/Al�упо ря до че ния в са ни -
ди не в пост кри с тал ли за ци он ных (пост маг ма -
ти че с ких) ус ло ви ях.

Го мо ген ный низ ко тем пе ра тур ный ми к ро -
клин в не фе ли но вых си е ни тах – ред кость и
встре ча ет ся, как пра ви ло, толь ко в пег ма ти -
тах, об ра зуя ре шет ча тые или «шах мат ные»
двой ни ки, что со гла су ет ся с бо лее низ ко тем -
пе ра тур ным их об ра зо ва ни ем.

Ми к ро клин�пер ти ты– обыч ны в по ро -
дах, при чем мо но клин ная и трик лин ная
K�фа зы ча с то фик си ру ют ся в пре де лах од -
но го и то го же мо но кри с тал ла K,Na�по ле во -
го шпа та рент ге но гра фи че с ки ми и оп ти че с -

ки ми (по раз ли чи ям в по га са нии и ва ри а ци ям
уг ла 2V) ме то да ми. Из ве ст но так же, что
Si/Al�упо ря до че ние и со би ра тель ная пе ре -
кри с тал ли за ция про дук тов фа зо во го рас па да
идут при ак тив ном уча с тии во ды, яв ля ю щей -
ся как ка та ли за то ром, так и сре дой, в ко то рой
воз мо жен пе ре нос ще ло чей, пе ре кри с тал ли -
за ция и ио но об мен ные за ме ще ния.

Na�фа за в ми к ро клин�пер ти тах обо соб -
ле на в тре щин ках, се ку щих блок�кри с тал -
лы (она по ли син те ти че с ки сдвой ни ко ва на
по аль би то во му за ко ну), или ча с тич но вы -
не се на в ин тер сти ции зе рен. На блю да ет ся
трав ле ние лейст ран не го аль би та, вклю чен -
ных в блок�кри с талл, врас та ние обо соб ле -
ний Na�фа зы в со сед ний ин ди вид че рез
пло с кость двой ни ков рос та (рис. 10), что
ука зы ва ет на ин тен сив ное пе ре ме ще ние
Na, су ще ст вен но бо лее зна чи тель ное, чем
это воз мож но в «су хой» си с те ме. Даль ней -
шее раз ви тие это го про цес са при во дит к
вы но су на трия в ок ру жа ю щие по ро ды, что
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Рис. 9. Ор то клаз�крип то пер ти ты и
ми к ро клин�ми к ро пер ти ты в не фе ли -
но вых си е ни тах Хи бин ско го мас си ва.
Ми к ро ст рук ту ры и рент ге но грам мы
ка ча ния во круг оси b* (не от филь т ро -
ван ное Cu�из лу че ние). По Б.Е. Бо руц ко -
му (19711; 19712; 1988): a – ор то -
клаз�крип то пер тит из ксе но ли та в
дай ке шон ки ни та на го ре Юмъ е чорр
(обр. 1064); уве ли че ние ×30; на рент ге -
но грам ме: Na�фа за – низ кий аль бит,
сдвой ни ко ван ный по аль бит�пе ри кли -
но во му за ко ну (кре с то об раз ное рас -
щеп ле ние на 4 пят на, сле ва), K�фа за
ор то клаз (од но пят но, ча с тич но на -
кла ды ва ю ще е ся на ветвь кре с та, спра -
ва);  b – ми к ро клин�ми к ро пер тит в
тра хи то ид ных хи би ни тах го ры Юмъ е -
чорр (обр. 1066); уве ли че ние ×30; на
рент ге но грам ме и Na� и K�фа зы сдвой -
ни ко ва ны по аль би то во му за ко ну.
Рис. 10. До ка за тель ст ва по движ но с -
ти на трия в хо де со би ра тель ной пе ре -
кри с тал ли за ции в ми к ро клин�ми к ро -
пер ти тах. По Б.Е. Бо руц ко му (1986;
1988): a – эпи так си че с кое на ра с та ние
но во об ра зо ва ний по ли син те ти че с ки
сдвой ни ко ван но го аль би та (как на под -
лож ку) на Na�фа зу ми к ро пер ти та в
той же за ко но мер ной ори ен ти ров ке,
что и про дук ты фа зо во го рас па да в
по ле вом шпа те, с за ме ще ни ем (врас -
та ни ем) обо соб ле ний K�фа зы в про ти -
во по лож ном ин ди ви де ба вен ско го
двой ни ка рос та («ёль ча тая струк ту -
ра»); обр. 560 с го ры Тах тар вум чорр;
уве ли че ние ×30; b – ча с тич ное до ра с -
та ние но во об ра зо ва ний аль би та как
на под лож ку и кор ро зия лей сты ран -
не го аль бит�оли гок ла за, вклю чен ной в
блок�кри с талл по ле во го шпа та, в хо де
со би ра тель ной пе ре кри с тал ли за ции
про дук тов его фа зо во го рас па да; там
же; уве ли че ние ×46. 

a b

a b



пе т ро ло ги не ред ко ин тер пре ти ру ют как
на ло жен ную аль би ти за цию (хо тя это не
при внос, а вы нос на трия – Б.).

Па ра ге не ти че с кий ана лиз по ка зы ва ет,
что ес ли в ран них арф вед со нит�по ле во ш па -
то вых пег ма ти тах со сфе ном, иль ме ни том и
апа ти том ор то клаз�крип то пер ти ты и ми к ро -
клин�ми к ро пер ти ты раз ви ты при мер но
оди на ко во (50 про тив 44%), то в по зд них эги -
рин�по ле во ш па то вых те лах с ти пич ны ми
для не фе ли но вых си е ни тов аг па и то вы ми
ми не ра ла ми – эв ди а ли том, эниг ма ти том,
лам про фил ли том и рин ки том яв но пре об ла -
да ют ми к ро клин�ми к ро пер ти ты (38 про тив
56%). То же на блю да ет ся и в са мих по ро дах:
ор то клаз�крип то пер ти ты не ред ко ас со ци и -
ру ют с Ca,Mg�ми не ра ла ми (эги рин�са ли том,
ка то фо ри том, рих те ри том), тог да как ми к ро -
клин�ми к ро пер ти ты – с на три е во�же ле зи с -
ты ми (эги рин, арф вед со нит), при чем
Na,Fe�ми не ра лы кор ро ди ру ют и за ме ща ют
каль ци е во�маг не зи аль ные. Это поз во ля ет
сде лать вы вод об об ра зо ва нии ми к ро кли на и
ти пич ной для Хи бин аг па и то вой ми не ра ли за -
ции в по зд нюю, бо лее низ ко тем пе ра тур ную,
ско рее все го, ав то ме та со ма ти че с кую ста -
дию фор ми ро ва ния не фе ли но вых си е ни тов,
ког да «су хой» ре жим сме ня ет ся по вы ше ни ем
ро ли во ды, то есть фор ми ро ва ние по ро ды не
за кан чи ва ет ся рас кри с тал ли за ци ей рас пла -
ва, а про дол жа ет ся в пост кри с тал ли за ци он -
ных ус ло ви ях.

3. По ро до об ра зу ю щие ми не ра лы как ин -
ди ка то ры ус ло вий об ра зо ва ния ме та со ма ти -
тов в «Цен т раль ной ду ге» Хи бин ско го мас -
си ва. К ме та со ма ти там на ми от но сят ся раз -
ви тые в «Цен т раль ной ду ге» Хи бин ско го
мас си ва гру бо зер ни с тые по ро ды, в той или
иной сте пе ни обо га щен ные К�по ле вым шпа -
том: ма ли нь и ты, мас сив ные ур ти ты, в том
чис ле по ле во ш па то вые, юви ты и ри с чор ри -
ты. Вы яс не ние при ро ды этих по род име ет на -
и важ ней шее «клю че вое» зна че ние, по сколь -
ку пред по ла га ет ся, что мас сив ные гру бо зер -
ни с тые ур ти ты ге не ти че с ки свя за ны с
апа ти то�не фе ли но вы ми руд ны ми те ла ми,
пред став ляя со бой кри с тал ли за ци он но�гра -
ви та ци он ные диф фе рен ци а ты еди ной мель -
тей гит�ур ти то вой ин тру зии (Ко  гар ко, 1977).
Пред во с хи щая вы во ды Л.Н. Ко гар ко, об этой
про бле ме пи сал еще А.Е. Фер сман в 1931 г.
(Из бран ные тру ды, 1959): «Фло та ция по вто -
ря ет ге о хи ми че с кий про цесс, ко то рый шел в
са мой при ро де. Она под ни ма ет квер ху кон -
цен т рат, т.е. апа тит и от ча с ти сфен, опу с ка ет
на дно не фе лин, а даль ней шая фло та ция не -
фе ли но вых хво с тов при во дит, в ре зуль та те, к
очи щен но му не фе ли но во му кон цен т ра ту, ко -

то рый окон ча тель но па да ет на дно в ви де
осад ка, аб со лют но от ве ча ю ще го по сво е му
со ста ву луч шим и на и бо лее чи с тым сор там
ур ти то вой по ро ды» (с. 758). Имен но по это му
мас сив ные ур ти ты име ют важ ное ге не ти че с -
кое и по ис ко вое зна че ние. Но ведь, они свя -
за ны по сте пен ны ми пе ре хо да ми с по ле во ш -
па то вы ми ур ти та ми, юви та ми и ри с чор ри та -
ми, обо га ще ны ка ли ем и ха рак те ри зу ют ся
об щи ми с ни ми ми не ра ло ги че с ки ми осо бен -
но с тя ми, что и за ста ви ло ряд ис сле до ва те лей
вы де лить все эти по ро ды в еди ный маг ма ти -
че с кий ком плекс, яко бы вне д рен ный из об -
ще го про ме жу точ но го маг ма ти че с ко го оча га
(Ка лин кин, 1969; Ива но ва, Ар за мас цев, 1985;
Га ла хов, 1985; Ар за мас цев и др., 1987; Ар за -
мас цев, Глаз нев, 2004), хо тя го раз до ло гич нее
объ яс нить их об ра зо ва ние «in situ», а не в от -
дель ном оча ге с по сле до ва тель ным вне д ре ни -
ем не чет ко раз ли ча ю щих ся фрак ций рас пла -
ва. Да и объ ем, за ни ма е мый ри с чор ри та ми,
во мно го раз пре вы ша ет объ ем мас сив ных
ур ти тов, то есть ос та точ но го рас пла ва ока зы -
ва ет ся боль ше, чем ис ход но го.

Ка кие же ми не ра ло ги че с кие осо бен но с -
ти объ е ди ня ют эти по ро ды? Преж де все го,
это раз ви тие су ще ст вен но ка ли е во го аду ля -
ро вид но го ор то кла за, что от ме ча ли еще
С.М. Кур ба тов (1948), Л.Л. Со ло дов ни ко ва
(1959) и И.П. Ти хо нен ков (1963). За труд ни -
тель но объ яс нить, по че му из мель тей гит�ур -
ти то во го рас пла ва кри с тал ли зо вал ся су ще ст -
вен но ка ли е вый, а не K,Na�по ле вой шпат
(при чем в та ких ог ром ных ко ли че ст вах – Б.)
ведь эта маг ма еще бо лее на три е вая, чем не -
фе лин�си е ни то вая, из ко то рой в маг ма ти че с -
кую ста дию кри с тал ли зо ва лись толь ко
K,Na�по ле вые шпа ты. Аль тер на тив ная ги по -
те за об ра зо ва ния ги ган то зер ни с тых по род
«Цен т раль ной ду ги», раз де ля е мая и на ми, ос -
но ва на на до ка за тель ст вах ме та со ма ти че с кой
при ро ды по ро до об ра зу ю ще го K�по ле во го
шпа та, за ме ща ю ще го не фе лин вну т ри ксе но -
ли та мель тей гит�ур ти тов при воз дей ст вии
ще лоч ных флю ид ных рас тво ров, от щеп лен -
ных от не фе лин�си е ни то вой маг мы (Ко с ты -
ле ва�Ла бун цо ва и др., 1978; Зо тов, 1989; Бо -
руц кий, 1988; 1997; 2010). В об щих чер тах этот
про цесс рас смо т рен И.А. Зо то вым (1989) в
свя зи с кон цеп ци ей Д.С. Кор жин ско го о
сквозь маг ма ти че с ких рас тво рах.

Ще лоч ной по ле вой шпат дан ных по род
изу чен на ми в де та лях (Бо руц кий и др., 1975;
Ко с ты ле ва�Ла бун цо ва и др., 1978; Бо руц кий,
1988; 1997). Для трех его струк тур ных мо ди -
фи ка ций   аду ля ра, мак си маль но го ми к ро кли -
на (Бо руц кий и др., 1984; Borutskiy et al., 1985;
Бо руц кий, 1988) и аду ля ро вид но го ор то кла за
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(Бо руц кий и др., 1986; Бо руц кий, 1988) – бы -
ло вы пол не но да же пол ное уточ не ние кри с -
тал ли че с ких струк тур. Ха рак тер ной осо бен -
но с тью дан но го К�по ле во го шпа та яв ля ет ся
прак ти че с ки чи с то ка ли е вый его со став с не -
зна чи тель ным со дер жа ни ем ми к ро при ме сей,
пол ное от сут ст вие пер ти тов, ске лет ный рост
ин ди ви дов, на чи ная с ин тер сти ций меж ду
зер на ми не фе ли на в ма ли нь и тах, ур ти тах и
юви тах и кон чая об ра зо ва ни ем по ле во ш -
пат�не фе ли но вых пой ки лоб ласт (до 10–20 см
дли ной) в ри с чор ри тах. Та кой по ле вой шпат
раз ви ва ет ся во всех мель тей гит�ур ти тах, ино -
гда да же в рас сло ен ных мел ко зер ни с тых ий -
о ли тах и ур ти тах, но толь ко вну т ри «Цен т -
раль ной ду ги» мас си ва; за её пре де ла ми он не
из ве с тен.

На и бо лее де таль но изу чен K�по ле вой
шпат ри с чор ри тов. По струк тур но му со сто -
я нию вы де ля ют ся не сколь ко его групп:

1) «низ кие са ни ди ны» (~23% из ме ре ний) с со -
дер жа ни ем Al в T1 0.72–0.75 (t10 = t1m =
0.36–0.38) и 2V = 33–44°, сла га ю щие во дя -
но�про зрач ные уча ст ки пой ки лоб ласт, а так -
же вы пол ня ю щие про жил ки и пу с тот ки вы -
ще ла чи ва ния в по ро де. Ана ло гич ный зе ле но -
ва тый или жел то ва тый аду ляр ха рак те рен и
для пег ма ти тов в мас сив ных ур ти тах (на при -
мер, струк тур но�изу чен ный обр. 1481/Д, Бо -
руц кий и др., 1984); 2) «вы со кие ор то кла зы» с
t10 = t1m = 0.39–0.41 и 2V = 45–50°, со от -
вет ст ву ю щие струк тур но�изу чен но му обр.
848/М (Бо руц кий и др., 1986), по сте пен но пе -
ре хо дя щие в «про ме жу точ ные ор то кла зы» с
t10 = t1m = 0.42–0.43 и 2V = 54–65° – «по -
ро до об ра зу ю щие» K�по ле вые шпа ты ри с -
чор ри тов (~53% из ме ре ний) и 3) «мак си маль -
но�упо ря до чен ные ми к ро кли ны» (рис. 11)
(~13.5%) с t10 = 0.78–0.98 и 2V = 75–83° (на -
при мер, обр. 1667, Бо руц кий и др., 1984), рас -
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Рис. 11. Ми к ро клин и аду ляр в по ро дах Хи бин ско го мас си ва. По Б.Е. Бо руц ко му (1988):
a – го мо ген ный ми к ро клин, сдвой ни ко ван ный по аль би то во му за ко ну, в тра хи то ид ных хи би ни тах го ры Тах тар вум чорр
(обр. 1190) и рент ге но грам ма ка ча ния во круг оси b* с ха рак тер ным рас щеп ле ни ем ре флек сов K�по ле во го шпа та по аль би -
то во му за ко ну (не от филь т ро ван ное Cu�из лу че ние); b – «шах мат ный» го мо ген ный ми к ро клин в мас сив ных ур ти тах апа -
тит�не фе ли но во го ме с то рож де ния Рас вум чорр (аль бит�пе ри кли но вые двой ни ки); c – ре лик ты ми к ро клин�пер ти та в аду -
ля ро вид ном са ни дин�ор то кла зе в ри с чор ри те, раз ви ва ю щем ся по тра хи то ид ным хи би ни там в при кон так то вой зо не на
го ре Тах тар вум чорр, обр. 909; уве ли че ние ×30; d – аду ля ро вид ный са ни дин�ор то клаз с ос та точ ным лен точ ным аль би том
в ри с чор ри тах при кон так то вой зо ны с тра хи то ид ны ми хи би ни та ми на го ре Пе т ре ли у са, обр. 592; уве ли че ние ×30.



про ст ра нен ные глав ным об ра зом в пег ма ти -
тах, ча с то со су ще ст ву ю щие с аду ля ро вид ны -
ми ор то кла зом и са ни ди ном в од них и тех же
пой ки лоб ла с тах.

Ме та со ма ти че с кая при ро да дан но го по ле -
во го шпа та под тверж да ет ся кор ро зи он ны ми

вза и мо от но ше ни я ми с за ме ща е мым не фе ли -
ном, од на ко не ис клю ча ет ся по сле ду ю щая пе -
ре кри с тал ли за ция по ро ды с об ра зо ва ни ем
не фе лин�по ле во ш па то вых пой ки ло кри с тал -
лов. Аду ля ро вид ность (низ ко тем пе ра тур ное
об ра зо ва ние – Б.) под чер ки ва ет ся их во дя -
но проз рач но с тью, прак ти че с ки чи с то ка ли е -
вым со ста вом с ма лым со дер жа ни ем ми к ро -
при ме сей. Со су ще ст во ва ние аду ля ро вид но го
са ни дин�ор то кла за с мак си маль но упо ря до -
чен ным го мо ген ным ми к ро кли ном в по ро де и
да же в пре де лах од них и тех же мо но кри с тал -
лов ука зы ва ет на тем пе ра ту ру об ра зо ва ния
не вы ше 500–550°С (верх няя гра ни ца по ля
ста биль но с ти ми к ро кли на – Б.). Оче вид но,
что в дан ном слу чае струк тур но�не упо ря до -
чен ный са ни дин�ор то клаз, со су ще ст ву ю щий
с ми к ро кли ном, об ра зу ет ся вне по ля своей
ста биль но с ти, то есть кри с тал ли зу ет ся ме та -
ста биль но.

Ме та со ма ти че с кий ге не зис ри с чор ри тов
под тверж да ет ся так же на блю де ни я ми на их
кон так тах с тра хи то ид ны ми хи би ни та ми, где
пре крас но вид но как ор то клаз�крип то пер тит
и ми к ро клин�ми к ро пер тит не фе ли но во го си -
е ни та за ме ща ет ся аду ля ро вид ным ор то кла -
зом ри с чор ри тов (Бо руц кий и др., 1975; Бо -
руц кий, 1988). Но во об ра зо ван ный ор то клаз
от ла га ет ся, как пра ви ло, в по ло с тях от рас тво -
рен ной и вы не сен ной аль би то вой фа зы, соб -
ст вен ный ор то клаз крип то пер ти та не зна чи -
тель но ра зу по ря до чи ва ет ся, а ми к ро клин со -
хра ня ет ся без из ме не ния. За тем про ис хо дит
пол ная пе ре кри с тал ли за ция блок�кри с тал лов
с пе ре от ло же ни ем или пол ным вы но сом аль -
би та, но в них ино гда со хра ня ют ся уве рен но
ди а гно с ти ру е мые ре лик ты не из ме нен но го
ми к ро клин�ми к ро пер ти та (рис. 11c, d). 

Та ким об ра зом, спе ци фи че с кие струк тур -
но�хи ми че с кие осо бен но с ти ка ли е вых по ле -
вых шпа тов, ти по морф ных для мас сив ных
гру бо зер ни с тых но во об ра зо ва ний в по ро дах
«Цен т раль ной ду ги», мо гут быть ис поль зо ва -
ны как ин ди ка то ры, ука зы ва ю щие на про яв -
ле ние (с раз ной сте пе нью ин тен сив но с ти) на -
ло жен но го про цес са ка ли ш па ти за ции – за -
вер ша ю щей ста дии фор ми ро ва ния дан ных
ме та со ма ти тов.

Чрез вы чай но важ ным (по на ше му мне -
нию) бы ло от кры тие в Хи би нах ка ли е во го
ана ло га не фе ли на – каль си ли та (Бо руц кий и
др., 1973; 1976), ано маль но го для на три е вых
по род мас си ва. Во�пер вых, оно объ яс ни ло не -
нор маль но вы со кое со дер жа ние ка ли о фи ли -
то вой (каль си ли то вой) мо ле ку лы, вклю ча е -
мой ра нее в со став не фе ли на ря да гру бо зер -
ни с тых по род «Цен т раль ной ду ги», а,
во�вто рых, еще раз при влек ло вни ма ние к
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Рис. 12. За ме ще ние вкрап лен ни ка не фе ли на (Ne) каль си ли -
том (Kls) в аду ля ро вид ном ор то кла зе (Or) в ри с чор ри тах
го ры Рас вум чорр. Эле к трон ный ми к ро скоп JSM�5300, Link
ISIS. Ана ли тик Н.В. Труб кин. По О.А. Аге е вой и Б.Е. Бо руц -
ко му (2004): a – за ме ще ние зер на не фе ли на каль си ли том
вдоль тре щи нок; b – бо лее ин тен сив ное за ме ще ние зер на
не фе ли на каль си ли том по про жил кам и в ви де ка е мо чек по
пе ри фе рии; c – «ске лет ные» ре лик ты каль си ли та в аду ля -
ро вид ном са ни ди не, воз ник шие в ре зуль та те пол но го за -
ме ще ния со хра нив ше го ся при каль си ли ти за ции не фе ли на
по ле вым шпа том с со хра не ни ем фор мы зе рен быв ше го не -
фе ли на.



«про бле ме» ано маль но вы со ко го со дер жа ния
в них ка лия. Ес ли об ра зо ва ние каль си ли та в
ри с чор ри тах мож но как�то объ яс нить с маг -
ма ти че с ких по зи ций, диф фе рен ци а ци ей маг -
мы в ка ком�то от дель ном ано маль но обо га -
щен ном ка ли ем про ме жу точ ном оча ге, то об -
на ру же ние его в юви тах, по ле во ш па то вых
урти тах и да же в апа ти то�не фе ли но вых ру -
дах – су ще ст вен но на три е вых по ро дах, не
под да ет ся объ яс не нию. Перво на чаль но воз -
ник ло ес те ст вен ное пред по ло же ние о при -
сут ст вии сре ди по род «Цен т раль ной ду ги»
вул ка ни тов ка ли е во го ря да эпи лей ци та (Бо -
руц кий, 1988). Ве с ким ос но ва ни ем в под -
держ ку это го бы ли ок руг лая фор ма каль си -
лит�ка ли ш па то вых симп лек ти то вых сра с та -
ний и ана ли зы сум мар но го их со ста ва,
не ред ко при во дя щие к иде аль ной хи ми че с -
кой фор му ле лей ци та. Од на ко по сле ду ю щие
ис сле до ва ния с при вле че ни ем эле к трон ной
ми к ро ско пии (Аге е ва, 2002; Аге е ва, Бо руц -
кий, 2004) прак ти че с ки во всех раз но стях
юви тов, ри с чор ри тов и да же в апа ти то�не -
фе ли но вых по ро дах, вы яви ли за ме ще ние
каль си ли том не фе ли на в ис ход ных по ро дах
и со хра не ние каль си ли ти зи ро ван ных вкрап -
лен ни ков не фе ли на в раз ви ва ю щем ся поз -
же аду ляр�ор то кла зе (рис. 12). В ре зуль та те
был сде лан вы вод о су ще ст во ва нии ран ней
ста дии фе ни ти за ции, ког да ка ли е вый ме та -
со ма тоз не со про вож дал ся еще при вно сом
крем ния, что со гла су ет ся с пред став ле ни я ми
об эво лю ции кис лот но�ос нов но го вза и мо -
дей ст вия в хо де фор ми ро ва ния ме та со ма ти -
тов или об об ра зо ва нии каль си ли та не по -
сред ст вен но «на фрон те ри с чор ри ти за ции».
В ме та со ма ти тах бы ло вы яв ле но не сколь ко
групп по род, раз ли ча ю щих ся ин тен сив но с -
тью каль си ли ти за ции не фе ли на и ха рак те ри -
зу ю щих ся раз ли чи я ми в па ра ге не ти че с ких
ас со ци а ци ях ак цес сор ных ми не ра лов (Аге е -
ва, Бо руц кий, 2004).

Вме с те с тем, ко неч но, не ис клю че но, что
в ка ких�то ано маль но бо га тых ка ли ем по ро -
дах каль си лит мо жет об ра зо вать ся в ре зуль -
та те фа зо во го рас па да пер вич но го лей ци та
(эпи лей цит), и в за ме ща е мой диф фе рен ци ро -
ван ной мель тей гит�ур ти то вой тол ще дей ст -
ви тель но при сут ст ву ют лин зы (на при мер, в
скв. 541 – см. рис. 3) с очень вы со кой кон цен -
т ра ци ей каль си ли то вых симп лек ти тов (Бо -
руц кий, 1988). Од на ко мы не ду ма ем, что та -
ки ми по ро да ми яв ля ют ся на блю да е мые в ри -
с чор ри тах бо лее ме ла но кра то вые уча ст ки, о
ко то рых пи са ли П.Ю. Пле чов и Н.С. Се ре б -
ря ков (2004), и счи та ем, что дан ная ими ге не -
ти че с кая ин тер пре та ция в дан ном слу чае не
до ка за на. Та ким об ра зом, каль си лит ока зал ся

вто рым ми не ра лом�ин ди ка то ром, поз во лив -
шим под твер дить и уточ нить ме та со ма ти че с -
кую при ро ду фор ми ро ва ния ри с чор ри тов и
дру гих гру бо зер ни с тых по род «Цен т раль ной
ду ги», обо га щен ных ка ли ем.

Об ра зо ва ние толь ко чи с то ка ли е во го по -
ле во го шпа та под вли я ни ем флю и дов, от щеп -
лен ных от не фе лин�си е ни то вой маг мы –
ско рее все го, ка ли е во го�на три е вых, а не «сте -
риль но» ка ли е вых, не объ яс ни мо без при вле -
че ния кон цеп ции Д.С. Кор жин ско го (1955) о
кис лот но�ос нов ном вза и мо дей ст вии ком по -
нен тов. Дан ные ме та со ма ти ты раз ви ва лись в
ос нов ном по ран ним рас сло ен ным ий о -
лит�ур ти там, то есть по ро дам на и бо лее вы со -
кой ще лоч но с ти�ос нов но с ти, что при ве ло к
воз ра с та нию ак тив но с ти ка лия и дру гих
силь ных ос но ва ний, пре об ла да нию её над ак -
тив но с тью на трия, и объ яс ня ет су ще ст вен но
ка ли е вый со став по ле во го шпа та, каль си ли та
и ря да дру гих ак цес сор ных но во об ра зо ва -
ний. В тех слу ча ях, ког да фе ни ти за ция на кла -
ды ва лась на при кон так то вые не фе ли но вые
си е ни ты, про цесс шел ана ло гич но –
K,Na�ще лоч ной по ле вой шпат за ме щал ся
K�по ле вым шпа том, а Na�фа за «вы бра сы ва -
лась» в ми к ро тре щи ны, ин тер сти ции зе рен
или обо соб ля лась в по ро де в ви де аль би то вых
жил со спе ци фи че с кой Ca,Na�ми не ра ли за ци -
ей.

В ка че ст ве ми не ра лов�ин ди ка то ров мо гут
слу жить та кие ак цес сор ные ми не ра лы, как
эв ди а лит, лам про фил лит и дру гие, со став ко -
то рых по сле до ва тель но ме ня ет ся от на три е -
вых к на три е во�ка ли е вым и ка ли е вым. Де -
таль ное их изу че ние под ми к ро зон дом и с по -
мо щью эле к трон ной ми к ро ско пии (Аге е ва,
2002) по ка за ло, что ио но об мен ные за ме ще -
ния, фик си ру е мые при кор ро зи он ных вза и -
мо от но ше ни ях меж ду ми не ра ла ми, за тем
сме ня ют ся пе ре кри с тал ли за ци ей в но во об ра -
зо ва ния. На блю да е мое в дан ных ме та со ма ти -
тах со че та ние ма к ро зо наль но с ти (на уров не
раз но вид но с тей по род) и ми к ро зо наль но с ти
(вну т ри от дель ных зе рен за ме ща е мых ми не -
ра лов и об ра зу ю щих ся но во об ра зо ва ний) хо -
ро шо объ яс ня ет ся раз ли чи я ми в ско ро сти хи -
ми че с ких ре ак ций и ско ро сти про те ка ния
ме та со ма ти зи ру ю щих флю ид ных рас тво ров
(Гра ме ниц кий и др., 2000, с. 65–82) и сви де -
тель ст ву ет о ме та ста биль но с ти фор ми ру ю -
щих ся об ра зо ва ний.

Вы во ды

Та ким об ра зом, по ка за но, что без ми не ра -
ло ги че с ко го изу че ния не воз мож но сде лать
убе ди тель ные пе т ро ге не ти че с кие и ру до ге -
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не ти че с кие вы во ды по той при чи не, что и по -
ро ды, и ру ды сло же ны аг ре га та ми ми не ра лов,
хи ми че с кий со став ко то рых и струк тур ные
осо бен но с ти це ли ком оп ре де ля ют ся кон -
крет ными ми не ра ло об ра зу ю щи ми про цес -
са ми. А их в свою оче редь не воз мож но по -
нять и объ яс нить без со от вет ст ву ю щих ми -
не ра ло ги че с ких зна ний. Чем де таль нее мы
изу ча ем ми не ра лы – тем бо лее обос но ван -
ны ми бу дут на ши ге не ти че с кие вы во ды и
пред став ле ния.
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«Изу м руд ные ко пи Ура ла» опуб ли ко ва ны
в 14�м то ме Ми не ра ло ги че с ко го аль ма на ха в
се рии «Зна ме ни тые ми не ра ло ги че с кие объ -
ек ты Рос сии». Дей ст ви тель но, Изу м руд ные
ко пи Ура ла – один из са мых зна ме ни тых ми -
не ра ло ги че с ких объ ек тов Рос сии вслед ст вие
на ли чия в нём ме с то рож де ний, про яв ле ний,
скоп ле ний дра го цен ных кам ней – изу м ру да
и алек сан д ри та. В на зва нии под чёрк ну то: за -
мет ки о ми не ра ло гии. Сей час в этом уди ви -
тель ном рай о не Сред не го Ура ла из ве ст но 192
ми не раль ных ви да. Все ми не ра лы по лу чи ли в
тек с те хо тя бы крат кую ха рак те ри с ти ку, а
боль шин ст во из них ото б ра же ны на фо то гра -
фи ях и чер те жах кни ги.

Вла ди мир Ива но вич Жер на ков дол гое
вре мя лич но уча ст во вал в ис сле до ва нии Изу -
м руд ных ко пей, пре крас но зна ет ис то рию
от кры тия и функ ци о ни ро ва ния объ ек та, с
не ко то ры ми учё ны ми ему по сча ст ли ви лось
вме с те ра бо тать. На ря ду с все мир но из ве ст -
ны ми Н.И. Кок ша ро вым, Н.Г. Нор ден шель -
дом, А.Е. Фер сма ном здесь за бли с та ли
К.К. Мат ве ев, Ф.И. Ру ка виш ни ков, К.А. Вла -
сов, Е.И. Ку ту ко ва, А.А. Бе ус, А.И. Шер стюк,
Г.Н. Вер туш ков, А.И. Гинз бург, Л.И. Крав цо -
ва, И.И. Ку при я но ва, М.П. По пов и дру гие ис -
сле до ва те ли.

Ге о ло ги че с кий очерк на пи сан крат ко и
по нят но. Руд ные те ла (жи лы) и ме та со ма ти -
че с кие ком плек сы то же рас смо т ре ны до ста -
точ но для по ни ма ния спе ци а ли с тов и лю би те -
лей, из ло же ны раз ные точ ки зре ния на про -
ис хож де ние этих ком плек сов. Стоп! А раз ве
ещё не яс но, как про изо ш ли эти рос кош ные,
дав но из ве ст ные че ло ве ку кам ни? Ав тор�то
скло нил ся к то му, что изу м ру ды рос ли ме та -
со ма ти че с ки, то есть за ме щая твёр дую ми не -
раль ную сре ду (слю ди ты и дру гие ми не раль -
ные аг ре га ты). При этом кри с тал лы изу м ру да
яко бы ча с тич но «от тес ня ли» кри с тал лы фло -
го пи та, по то му что фло го пи то вая по ро да име -
ет по вы шен ную по ри с тость око ло скоп ле ний
изу м ру да и есть ку да от тес нять (ав тор, прав -
да, не при вёл до ка за тель ст ва то го, что и во
вре мя рос та изу м ру дов по ри с тость слю ди тов
бы ла та кой же, как сей час). Та кая ав тор ская
ги по те за как буд то име ет не ко то рые ве с кие

ос но ва ния: вме ща ю щие слю ди ты все ми при -
зна ны за ме та со ма ти че с кие об ра зо ва ния по
уль т ра ма фи там; в кри с тал лах изу м ру да ино -
гда встре ча ют ся ори ен ти ро ван ные вклю че -
ния фло го пи та, рас сма т ри ва е мые как не до -
за ме щён ные ре лик ты слю ди тов. Всё яс но?
Точ ка? Нет, всё толь ко на чи на ет ся! Из ве ст -
но, что в раз ных зо нах рос та изу м ру дов
вклю че ния слюд име ют раз ный со став (они
кри с тал ли зо ва лись по сле до ва тель но), что у
ин ди ви дов слюд на блю да ют ся ин дук ци он -
ные по верх но с ти од но вре мен но го рос та с
изу м ру дом – пер вые кон трар гу мен ты вы -
ска зан ной ги по те зе.

Слю ди ты и ме та со ма ти че с кие ком плек сы
(с таль ком, ам фи бо ла ми, хло ри та ми) пред -
став ле ны в ра бо те как буд то про сто и убе ди -
тель но. Но он то ге не за (ис то рии «жиз ни») их
нет. До ку мен таль ных ри сун ков ма ло, и на
них нет за ко но мер ной зо наль но с ти ме та со -
ма ти тов. Нет опи са ния псев до мор фоз и ме та -
кри с тал лов в пе ре ход ных зо нах. Мож но ска -
зать, что это не яв ля ет ся за да чей кни ги, но
ведь в кон це её есть гла ва «Ге не зис дра го цен -
ных кам ней». Ге не зис всем ин те ре сен – спе -
ци а ли с там, лю би те лям, пра зд но чи та ю щим.
Как же без ге не зи са? На до же уз нать, где и с
чем ис кать изу м ру ды?

Глав ное бо гат ст во кни ги – фо то гра фии
и опи са ние ми не ра лов. М.Б. Лей бо ва, вы -
пол нив ше го ко лос саль ную фо то гра фи че с -
кую ра бо ту вы со чай ше го про фес си о на лиз -
ма, мож но сме ло на звать со ав то ром кни ги.
На фо то гра фи ях за пе чат ле ны и кра со та кам -
ня, и его ис то рия, и ог ром ная мор фо ло ги че с -
кая ин фор ма ция, не со мнен но до пол ня ю щая
ав тор ское ви де ние объ ек та. 

По ра зи тель но удач но сня та дру за алек -
сан д ри та Ко чу бея и по став ле на ря дом с ее
ри сун ком Н.И. Кок ша ро ва по за про ш ло го ве -
ка. Со вер шен но «жи вая» фо то гра фия мюн -
хен ской изу м руд ной дру зы в слю ди те на хо -
дит ся ря дом с ри сун ком Н. Кол паш ни ко ва,
сде лан но го в XIX ве ке. И ожи ва ет ис то рия,
вспо ми на ют ся де я те ли го су дарств, на уки,
куль ту ры. Зри мо пред став ля ет ся свет ское
об ще ст во, свер ка ю щие зе ле нью ук ра ше ния
дам со встав ка ми алек сан д ри та, за го ра ю -
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щих ся крас ным ог нём в све те све чей в баль -
ных за лах.

Кни га про сто на сы ще на фо то гра фи я ми
изу м ру дов раз ных кол лек ций и раз ных вре -
мён. Бе рёшь её в ру ки и … пол ное ощу ще ние,
что по пал в изу м руд ные ко пи (ав тор ре цен -
зии был там на экс кур сии 4 ра за). Вид но, что
цвет изу м ру дов не сколь ко раз ли чен – про -
хлад ный го лу бо ва то�зе лё ный и тёп лый с жёл -
тым от тен ком. Изу м ру ды есть и в ко рич не -
вых, и в се рых слю ди тах. Нуж но об ра тить
вни ма ние на асим ме т рию боль шин ст ва изу м -
ру дов на фо то гра фи ях: од на сто ро на име ет
сво бод ную по верх ность с пре об ла да ни ем
соб ст вен ных гра ней, дру гая – вы гля дит при -
рос шей к вме ща ю ще му ми не раль но му аг ре -
га ту. Та кая асим ме т рия ха рак те ри зу ет рост в
по ло с тях. Чёт ко про сма т ри ва ют ся ин дук ци -
он ные по верх но с ти од но вре мен но го рос та
изу м ру дов со слю дой и с пла ги ок ла зом
(рис. 1). Хо ро шо вид на зо наль ность изу м ру -
дов по цве ту, по вклю че ни ям. Весь ма на гляд -
но от ра же но хруп кое по ве де ние кри с тал лов
изу м ру да при пла с ти че с ких де фор ма ци ях
слю ди тов: их раз ры ва ет и рас та с ки ва ет, в них
об ра зу ют ся тре щин ки, ко то рые за ле чи ва ют -
ся бе рил лом же с воз ник но ве ни ем вклю че -
ний (зна чит, де фор ма ции бы ли ещё во вре мя
рос та бе рил ла).

При опи са нии изу м ру дов В.И. Жер на ков
по дроб но ос та но вил ся на ми не раль ных и по -
ли фаз ных вклю че ни ях в кри с тал лах, на фор -
ме и не ко то рых ана то ми че с ких осо бен но с тях
ин ди ви дов, на по ло же нии бе рил ла в слож ных
ми не раль ных те лах. Это важ ная и в зна чи -
тель ной ме ре но вая ин фор ма ция для ре т ро -
спек тив но го мо де ли ро ва ния при род но го ми -
не ра ло об ра зо ва ния. По�ви ди мо му, сле ду ет
под черк нуть, что в не ко то рых бе рил лах ис -
сле до ва те ля ми най де ны рас плав ные вклю че -
ния (Ба за ров и др., 1974), и эти бе рил лы то же
на хо дят ся в слю ди то вых те лах, счи та ю щих ся
ме та со ма ти че с ки ми.

Мно гие ред кие ми не ра лы Изу м руд ных
ко пей ста ли от кры вать ся в по след ние го ды.
Ми не ра ло ги че с кая ин фор ма ция уве ли чи ва -
ет ся по доб но рас ту ще му кри с тал лу. Вы шед -
ший Ми не ра ло ги че с кий аль ма нах с «за мет -
ка ми о ми не ра ло гии» Изу м руд ных ко пей –
пре крас ное из да ние об ураль ском ка мен ном
рае. Кро ме на слаж де ния от чте ния этой кни -
ги, у ча с ти чи та те лей мо жет по явить ся же ла -
ние са мим по бы вать на объ ек те, от крыть но -
вые ми не ра лы и раз но вид но с ти.

Ураль ские Изу м руд ные ко пи мо гут вве с -
ти ис сле до ва те лей в мир он то ге нии ми не ра -
лов и слож ных ми не раль ных об ра зо ва ний.
Мо жет быть, сле ду ет рас смо т реть он то ге нез
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Рис. 1. Се че ние зо наль но�сек то ри аль но го кри с тал ла бе -
рил ла (дли ной 6 см), рас пи лен но го вдоль оси 6�го по ряд ка в
ре зуль та те дис кус сии о вну т рен нем его стро е нии и по да -
рен но го про фес со ром Э.М. Спи ри до но вым В.И. По по вой.
1 – ран ние зе лё ные зо ны бе рил ла, 2 – се ро ва то�зе ле но ва -
тые зо ны гек са го наль ной приз мы, 3 – че ре до ва ние зе ле но -
ва тых и бес цвет ных зон рос та пи на ко и да, 4 – зо на изу м -
ру да на го ло вке, 5 – оли гок лаз с ин дук ци он ной по верх но с -
тью с бе рил лом и фло го пи том, 6 – фло го пит.

Рис. 2. Рас слан цо ван ный маг ма ти че с кий слю дит с фе но -
кри с тал ла ми хри зо бе рил ла.

1 см
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слю ди тов, хло ри то ли тов, ам фи бо ло вых по -
род, часть из ко то рых мо жет ока зать ся маг ма -
ти че с ки ми по про ис хож де нию. Не зря же не -
ко то рые ми не ра лы (в том чис ле бе рилл) в
слю ди тах со дер жат рас плав ные вклю че ния.
Щё лоч но�уль т ра ма фи то вые маг мы с боль -
шим ко ли че ст вом рас тво рён ных фто ра и во -
ды (рас плав�рас твор), по�ви ди мо му, мо гут да -
вать в про цес се кри с тал ли за ции в за кры той
си с те ме те ла со мно же ст вом не боль ших ми а -
рол, где кри с тал ли за ция за кан чи ва ет ся пре -
иму ще ст вен но в вод ной сре де. Силь ные пла с -
ти че с кие де фор ма ции все го ком плек са ми не -
раль ных тел су ще ст вен но за труд ни ли сня тие
ге не ти че с кой ин фор ма ции. Так, дай ки хло -
рит�фло го пи то вых по род с фе но кри с та ми
алек сан д ри тов пре вра ще ны в слан цы (рис. 2).
Но есть же уча ст ки сла бой де фор ма ции, где
кое�что уце ле ло! И там мож но по лу чить на -
дёж ные мор фо ло ги че с кие при зна ки яв ле ний
кри с тал ли за ции в по ло с тях: ге о ме т ри че с кий
от бор к цен т ру ми не раль но го те ла. Для ми не -
ра ло гов, ув ле ка ю щих ся мо де ли ро ва ни ем
кри с тал ли за ции ред ких и не о быч ных по со -
ста ву щё лоч но�уль т ра ма фи то вых си ли кат -
ных магм с вы со ки ми кон цен т ра ци я ми во ды,

фто ра, фо с фо ра, бе рил лия, Изу м руд ные ко -
пи Ура ла – удач ный по ли гон. 

Даль ней шая экс плу а та ция это го уни каль -
но го при род но го ми не ра ло ги че с ко го ком -
плек са долж на быть по став ле на так, что бы
учё ные мог ли осу ще ств лять по сто ян ный на -
уч ный мо ни то ринг в гор ных вы ра бот ках. В
про тив ном слу чае че ло век ос та нет ся в не ве -
де нии, как воз ни ка ют в при ро де эти чуд ные
кам ни, где их на до ис кать.

Кни га В.И. Жер на ко ва пред наз на че на для
ши ро ко го кру га чи та те лей, для со зер ца ния,
для со зда ния хо ро ше го на ст ро е ния, для по зна -
ния ис то рии кам ня и для ис сле до ва ния кам ня
по фо то гра фи ям. За ме ча тель ное из да ние!
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