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Новый минерал из группы триоктаэдри-
ческих слюд – цезиевый аналог полилитио-
нита – изучен из пород щелочного массива
Дараи-Пиёз (Таджикистан) и назван соколо-
ваитом (sokolovaite) в честь известного крис-
таллографа и кристаллохимика Елены Вади-
мовны Соколовой, расшифровавшей крис-
таллическую структуру многих минералов и
автора целого ряда новых минералов, в том
числе и с Дараи-Пиёза.

История изучения цезиевых минералов
насчитывает 160 лет и началась со времени
открытия А. Брейтгауптом в 1846 г. поллуци-
та (т.е. первый минерал цезия был открыт за
14 лет до открытия Р.В. Бунзеном и Г.Р. Кир-
гофом элемента цезия). Последующие 120
лет поллуцит (Cs,Na)AlSi2O6·nH2O оставался
единственным собственно цезиевым мине-
ралом. Авогадрит (K,Cs)BF4 и родицит
(K,Cs)Al4Be4(B,Be)12O28 в современном пони-
мании не являются собственно цезиевыми
минералами, а рассматриваются как цезий-
содержащие минералы. В последние десяти-
летия количество описанных цезий-доми-
нантных минералов значительно возросло и в
настоящее время их насчитывается уже ше-

стнадцать, причем почти около трети из них
(цезийкуплетскит, зеравшанит, телюшенко-
ит, сенкевичит и соколоваит) открыто в поро-
дах Дараи-Пиёзского массива.

Повышенные против кларка содержания
цезия в некоторых слюдах были обнаружены
весьма давно (Вернадский, 1909), и к настоя-
щему времени накоплен большой аналитиче-
ский материал по редким щелочам в слюдах.
Большинство анализов в «дозондовый» пери-
од выполнялось методами спектрального ана-
лиза, пламенной фотометрии, атомной аб-
сорбции, реже нейтронно-активационным
или рентгенофлюоресцентным методами, на
что требовались более или менее большие на-
вески минералов. Учитывая сложность выде-
ления монофракций слюд, данные по содер-
жанию цезия в ряде случаев могли быть как
завышены (за счет вростков цезиевых мине-
ралов, наличия включений минералообразу-
ющей среды), так и занижены (за счет тесно-
го срастания разных слюд). Вероятно, хотя бы
частично с этим связано нарушение корреля-
ции между содержанием цезия и свойствами
слюд, часто отмечаемое в литературе. По дан-
ным анализов монофракций слюд наиболь-
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СОКОЛОВАИТ CsLi2AlSi4O10F2 – НОВЫЙ МИНЕРАЛ ИЗ ГРУППЫ СЛЮД 1

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

А.А. Агаханов
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, Москва, atali99@mail.ru

Г.К. Бекенова
Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева МО и НРК, Алма-Ата

Новый минерал из группы триоктаэдрических слюд – цезиевый аналог полилитионита – найден в щелоч-
ном массиве Дараи-Пиёз (Таджикистан) и назван соколоваитом (sokolovaite) в честь известного кристал-
лографа и кристаллохимика Елены Вадимовны Соколовой. Новый минерал образует пластинчатые зер-
на, реже веерообразные и ельчатые агрегаты (от 0.02 до 2 мм) и прожилковидные обособления. Соко-
ловаит обнаружен в глыбах существенно кварцевой породы с полилитионитом, ридмерджнеритом,
микроклином, эгирином, согдианитом, стиллуэллитом-(Се), лейкосфенитом, туркестанитом, капицаи-
том-(Y), пирохлором, нептунитом, галенитом, эвдиалитом, таджикитом, баратовитом, самородным вис-
мутом, сфалеритом, флюоритом, фторапатитом, кальцитом, пектолитом, пековитом, зеравшанитом, це-
зиевым аналогом тайниолита и др. Соколоваит – бесцветный, в агрегатах – белый. Черта белая. Блеск
стеклянный до перламутрового. Спайность весьма совершенная по (001). Листочки минерала гибкие.
Твердость по Моосу 3. Твердость микровдавливания (ср. значение по 14 замерам) 154 кгс. Измеренная
плотность – 3.25(2) г/см3 , вычисленная – 3.234 г/см3. Соколоваит – оптически отрицательный, двуос-
ный. 2Vизм.=-20-35(10)°, 2Vвыч.= -32°. np=1.554(2), nm=1.566(2), ng=1.1,567(2). Инфракрасный спектр соко-
ловаита весьма близок к ИК-спектру полилитионита и имеет следующие полосы поглощения: 418, 450,
472, 524, 583, 779, 956, 985, 1095, 1139 cm-1. Моноклинная сингония, пр. группа C2/m, С2 или Cm,
a=5.182(3); b=9.005(4); c=10.692(4)Å. V=491.6(7). Z=2. Сильные линии рентгеновской порошкограммы
(d, I): 3.897(49); 3.682(80); 3.418(65); 3.174(100); 2.980(41); 2.767(32); 2.634(79); 2.582(66); 2.107(94). Химичес-
кий состав (эл. микрозонд, Li2O ICP OES; мас.%): Li2O 6.09; K2O 0.34; Cs2O 27.60; MgO 0.13; MnO 0.01; FeO
0.21; Al2O3 10.44; SiO2 49.97; TiO2 0.18; F 7.92; -F=O 3.33; сумма 99.56. Эмпирическая формула минерала
(O=10): (Cs0.94K0.03)0.97(Li1.96Mg0.02)1.98(Al0.98Ti0.01Fe0.01)1.00Si4.00O10.00F2.00.
Идеализированная формула: CsLi2AlSi4O10F2. Индекс сходимости свойств (1-Kp/Kc)=0.017. Образец с соко-
ловаитом хранится в Минералогическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН (г. Москва).
В статье 4 таблицы, 6 рисунков и список литературы из 19 названий.
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1 Утверждено Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной минералогической ассоциации
(КНМНМ ММА) 3 июня 2004 года



шие содержания цезия характерны для лепи-
долита, лепидомелана из альбититов по нефе-
линовым сиенитам, полилитионита и особен-
но биотита (Cs2O до 5.97 мас.%) (Гинзбург,
Берхин, 1955; Геохимия, минералогия.., 1964;
Солодов и др., 1980; Кузнецова, Шмакин, 1981
и др.). Повышенные содержания цезия (Cs2O
до 0.8 мас.%) отмечены и для полилитионита с
Дараи-Пиёзского массива (Акрамов, Дусма-
тов, 1974; Ганзеев и др., 1976; Владыкин и др.,
1995; Владыкин, Дусматов, 1996). С примене-
нием для определения цезия локальных мето-
дов были обнаружены слюды с более высоки-
ми содержаниями цезия. В 1988 г. была от-
крыта первая собственно цезиевая слюда
наньпингит – цезиевый аналог мусковита с
содержанием Cs2O=25.29 мас.% (Yang et al,
1988), а в 1999 г. вышла работа о структуре
обогащенного рубидием и цезием флогопита
(Cs2O=6.60 мас.%) (Hawthorne et al., 1999).
Очень интересные цезий-доминантные слю-
ды из гранитных пегматитов Манитобы опи-
саны в обстоятельной статье П. Черни с соав-
торами (Cerny et al., 2003). На основании мик-
розондовых анализов ими выделены: Cs
аналог аннита, Cs аналог флогопита и Cs ана-
лог полилитионита. К сожалению, мелкие
размеры выделений не позволили авторам
получить полные данные о составе минера-
лов (литий рассчитывался по предполагаемой
корреляции с содержанием фтора), снять
рентгеновские порошкограммы выявленных
минералов и изучить физические свойства
обнаруженных фаз. Уже после утвержде-
ния в КНМ ММА соколоваита как нового
минерала вышла в свет обстоятельная ста-
тья Р.Ч. Ванга с соавторами (Wang et al., 2004)
о новой находке цезий-доминантного анало-

га полилитионита в топаз-лепидолитовых
гранитах массива Ючунь (Южный Китай).
Как и в случае находок цезиевых слюд в пег-
матитах Манитобы, из-за очень мелких раз-
меров выделений минерала авторам не уда-
лось определить физические свойства и по-
лучить полные данные о составе цезиевой
слюды. По-видимому, цезий-доминантные
слюды шире распространены в природе,
чем ожидалось ранее, и можно предполо-
жить, что количество описанных собствен-
ных минералов цезия будет увеличиваться и
за счет этой группы минералов.

Место нахождения и ассоциация

Соколоваит найден в породах щелочного
комплекса Дараи-Пиёз (Гармский район,
Таджикистан), собранных на морене ледни-
ка авторами совместно с В.Ю. Карпенко,
П.В. Хворовым и Т.К. Беркелиевым. Мине-
ралогия и геология массива Дараи-Пиёз опи-
сана в ряде публикаций (Дусматов, 1968, 1971
и др.). Дараи-Пиёзский массив (верхний) рас-
положен в верховьях реки Дараи-Пиёз, в во-
дораздельной южной части Алайского хреб-
та. Массив в центральной части с севера на
юг рассечен ледником, из-за чего подходы к
коренным обнажениям крайне затруднены, а
сам массив в большей своей части обнажает-
ся в виде отвесных скал (рис. 1). В плане мас-
сив имеет изометричную форму, несколько
вытянутую в северо-западном направлении.
Общая площадь выходов изверженных пород
составляет 18 км2. Массив имеет близкое к
кольцевому строение с асимметричным цент-
ром, расположенным в восточной части. За-
падное (внешнее) кольцо сложено среднезер-

6 Новые данные о минералах. М., 2006. Вып. 41

Рис.1. Вид на пра-
вый борт долины 
р. Дараи-Пиёз в
районе сая Ледо-
вый. Район находок
соколоваита



нистыми двуслюдяными турмалиновыми гра-
нитами позднекарбонового возраста. Далее
следуют мелко- и среднезернистые биоти-
товые граниты, а центральная часть массива
сложена мелко- и среднезернистыми эгири-
новыми сиенитами и фенитами. К востоку
от центра массива расположен шток круп-
нозернистых канкринитовых фойяитов
площадью около 2 км2. Породы массива се-
кутся дайкообразными телами мелкозерни-
стых биотитовых гранитов с турмалином. С
субщелочными пегматитами и гидротерма-
литами массива связана богатая и разнооб-
разная редкометалльная и борная минера-
лизация.

Соколоваит обнаружен в глыбах поро-
ды, состоящей в основном из средне- круп-
нозернистого, участками гранулированного
кварца. Слабо окатанные или совсем не ока-
танные глыбы такой породы спорадически
встречаются в моренных отложениях, более
часто в районе Ледового сая (рис. 1). В ко-
ренном залегании такие породы встречены
не были, и потому однозначное мнение об
их происхождении высказать в настоящее
время затруднительно. Эти породы имеют
легко запоминающийся очень характерный
облик, обусловленный тем, что в бесцвет-
ном водяно-прозрачном кварце, в массе, ка-
жущейся белой, хаотично вкраплены круп-
ные (до 10–15 см) пластины полилитионита,
зерна розового или светло-оранжевого рид-
мерджнерита, белого или бледно-зеленого

микроклина и идиоморфные черные крис-
таллы эгирина (рис. 2).

Реже в кварцевой породе наблюдаются
фиолетово-розовые пластины согдианита,
красно-коричневые полупрозрачные чечеви-
цеобразные кристаллы стиллуэллита-(Се),
травяно-зеленые кристаллы лейкосфенита.
Спорадически встречаются: туркестанит, ка-
пицаит-(Y), пирохлор, нептунит, галенит, эвди-
алит, таджикит, баратовит, самородный вис-
мут, сфалерит, флюорит, фторапатит, кальцит
и фторапофиллит. Только в этой породе на Да-
раи-Пиёзе встречается очень своеобразного
вида бурый полиминеральный агрегат, к кото-
рому и приурочены выделения соколоваита, и
который состоит из зерен пектолита, кварца,
высокостронциевого флюорита, эгирина и по-
лилитионита. Весьма редко в этом агрегате на-
ходятся пековит, зеравшанит, сенкевичит и
целый ряд недоизученных цезиевых силика-
тов (борный аналог поллуцита, цезиевый ана-
лог тайниолита и др.). Соколоваит образует от-
дельные пластинчатые зерна, реже веерооб-
разные и ельчатые агрегаты от 0.02 до 2 мм и
прожилковидные обособления (рис. 3). Как
правило, пластинчатые зерна нового минерала
в той или иной степени деформированы.

Физические свойства

Соколоваит – минерал бесцветный, в
агрегатах белый. По внешнему виду прак-
тически не отличим от полилитионита.
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Рис. 2. Общий вид
кварцевой породы, в
которой обнаружен
соколоваит



Черта белая. Блеск стеклянный до перламу-
трового. Спайность весьма совершенная
по (001). Листочки минерала гибкие. Твер-
дость по Моосу 3. Твердость микровдавли-
вания (среднее значение по 14 замерам)
154 кгс/мм2 при разбросе значений
140–165 кгс/мм2. Микротвердость измере-
на на приборе ПМТ-3 при нагрузке 10 г,
градуированном по NaCl. Плотность мине-
рала определялась уравновешиванием зерен
в растворе Клеричи. Измеренная плотность
минерала – 3.25(2) г/см3, вычисленная –
3.234 г/см3. Соколоваит – оптически отри-
цательный, двуосный 2V=-20–35(10)°,

2Vвыч.=-32°. Невысокая точность измерения
2V обусловлена тем, что практически все
зерна деформированы и для них характер-
но волнистое «бегущее» погасание. Np и с
почти параллельны. Измерить точно ори-
ентировку оси Np относительно кристалло-
графических направлений не удается из-за
деформированности чешуек нового мине-
рала. Показатели преломления соколоваи-
та измерены на вращающейся игле и име-
ют следующие значения: np=1.554(2),
nm=1.566(2), ng=1.1,567(2). Для нового мине-
рала характерны сизые аномальные цвета
интерференции. Инфракрасный спектр
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Рис. 3. Характер выделений соколоваита в полиминеральном существенно пектолитовом агрегате. Sok - соколоваит,
Pect - пектолит, Q - кварц, Pol - полилитионит, Fl - стронцийсодержащий флюорит. РЭМ-фото. 
a, b - гнездообразное выделение соколоваита в пектолит-кварцевом агрегате; c - лейсты соколоваита в кварце с пекто-
литом. d - пластинчатые зерна соколоваита в срастании с полилитионитом. 
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Рис. 4. Срастание соколоваита (Sok) с полилитионитом (Pol) в кварц (Q) – пектолитовом (Pect) агрегате. Обзорное изо-
бражение полированного шлифа в отраженных электронах (BSE) и фрагментов в характеристическом рентгеновском из-
лучении указанных элементов

Рис. 5. ИК-спектры:
a – соколоваита, b
– полилитионита с
Дараи-Пиёза. Пре-
параты – таблет-
ки минерала с KBr.
Спектры получены
на ИК-фурье спект-
рометре Avatar
(Thermo Nicolet)



соколоваита весьма близок к ИК-спектру
полилитионита (рис. 5) и имеет следующие
полосы поглощения: 418, 450, 472, 524, 583,
779, 956, 985, 1095, 1139 cm-1. По результа-
там ИК-спектроскопии минерал не содер-
жит воды и гидроксильных группировок.

Рентгеновские данные

Изучить новый минерал методами моно-
кристальной рентгеновской съемки не уда-
лось из-за того, что не удалось выделить неде-
формированный монокристалл. Рентгенов-
ская порошкограмма минерала получена

фотометодом на FeKa-излучении в камере
диаметром 114 мм и на рентгеновском ди-
фрактометре ДРОН-4 на CuKa-излучении
(табл. 1). Она индивидуальна и хорошо инди-
цируется в параметрах моноклинной ячейки
(пр. группа C2/m, С2 или Cm): a=5.182(3);
b=9.005(4); c=10.692(4)Å. V=491.6(7). Z=2.
Параметр с соколоваита, как и следовало
ожидать, оказался значительно больше тако-
вого полилитионита, что связано с тем, что у
нового минерала межслоевой катион пред-
ставлен более крупным ионом Cs, вместо K у
полилитионита. Ни при съемке фотометодом,
ни при получении дифрактограммы не уда-
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Таблица 1. Результаты расчета
порошковой
рентгенограммы
соколоваита

I dизм., Å dвыч., Å hkl

12 10.53 10.535 001

3 5.27 5.267 002

14 4.46 4.442 110

8 4.32 4.329 -111

28 4.15 4.140 021

49 3.897 3.891 111

80 3.682 3.675 -112

4 3.515 3.512 003

65 3.418 3.422 022

100 3.174 3.172 112

41 2.980 2.978 -113

32 2.767 2.769 023

79 2.634 2.634 004

66 2.582 2.584 -201

5 2.431 2.429 -114

24 2.249 2.247 132

8 2.172 2.175 -133

94 2.107 2.107 005

21 2.001 2.002 133

5 1.909 1.908 025

4 1.802 1.803 115

8 1.771 1.771 134

6 1.722 1.723 -116

22 1.708 1.708 -135

5 1.657 1.656 -225

5 1.636 1.636 026

7 1.557 1.558 242

1.556 116

5 1.538 1.538 045

8 1.502 1.501 060

6 1.495 1.496 153

1.494 -117

6 1.427 1.427 027

1.426 225

Таблица 2. Значения межплоскостных расстояний соколоваита
по данным расшифровки электронограмм от косых
текстур

Ускоряющее напряжение Ускоряющее напряжение 

75 кВ, 2Ll=54.956 100 кВ, 2Ll=48.017 h k l

I dизм, Å Dj I dизм, Å Dj

1 эллипс

4 4.49 – 3 4.48 – 0 2 0

4 4.46 1.48 1 1 0

1 4.32 3.46 <1 4.30 3.14 1– 1 1

6 4.13 5.25 4 4.11* 4.61 0 2 1

5 3.890 7.07 4 3.889* 6.13 1 1 1

6 3.675 8.58 6 3.669* 7.5 1–1 2

5 3.411 10.47 5 3.407* 9.14 0 2 2

7 3.174 12.26 7 3.165* 10.74 1 1 2

6 2.970 13.88 6 2.966* 12.13 1–1 3

7 2.756 15.75 7 2.757* 13.72 0 2 3

2 2.565 17.58 2 2.566* 15.33 1 1 3

1 2.428 16.62 1–1 4

3 эллипс

5 2.244 0 4 0

2–2 1

3 диф. 2.228 2 2 0

3 2.195 0 4 1

5 2.166 2
–

2 2

4 2.114 2 2 1

2 1.942 2 2 2

<1 1.878 0 4 3

4 1.838 2
–

2 4

1 1.656 2
–

2 5

2 1.533 0 4 5

1 1.487 2
–

2 6

3 1.425 2 2 5

2 1.380 0 4 6

2 1.338 2
–

2 7

Примечание: электронограф ЭМР-100М, угол наклона препарата j=68°, 
2Ll – постоянная прибора, эталон – TlCl. Расстояния между рефлексами
измерены на компараторе ИЗА-2. 
* – рефлексы, по которым рассчитаны параметры элементарной ячейки.
Интенсивность рефлексов оценена визуально



лось полностью избежать текстурирования
препарата. По этой причине интенсивности
отражений типа 00l на порошкограммах не-
сколько завышены.

Дифракционное изучение соколоваита
проводилось также методами электронной
микроскопии и электронографии на элек-
тронном микроскопе JEM-100CX и электро-
нографе ЭМР-100М. Микродифракционные
картины от пластинчатых монокристаллов
представлены гексагональной сеткой ре-
флексов, в кольцевых электронограммах от
поликристаллических препаратов соколоваи-
та расположение кольцевых рефлексов грубо
подчиняется соотношению b»aЦ3, что под-
тверждает принадлежность минерала к сло-
истым силикатам. На электронограммах от
косых текстур (рис. 6) дужки рефлексов хо-
рошо разрешенные, что указывает на высо-
кую степень совершенства кристаллической
структуры. Геометрия расположения ре-
флексов на втором эллипсе и их интенсив-
ность подтверждают 2:1-слойную структуру
слюды. Интенсивность рефлекса на малой
эллиптической оси 6-го эллипса значительно
выше, чем таковая рефлекса 7-го эллипса,
что характерно для триоктаэдрических сло-

истых силикатов. В определении политипной
модификации по электронограммам от ко-
сых текстур (ЭКТ) самым информативным
является первый эллипс 02l, ±11l. Политип-
ная модификация соколоваита 1М (3Т). Визу-
ально заметная неравномерность располо-
жения рефлексов на первом эллипсе и диф-
фузность рефлексов на втором эллипсе
характерна для литиевых слюд (Жухлистов и
др., 1983). Известно, что геометрическое по-
ложение рефлекса на ЭКТ определяется его
расстоянием (высотой) от малой эллиптичес-
кой оси Dj=hp+ks+lq (для кристаллов
триклинной сингонии), где p, s, q пропорцио-
нальны a*cosb*, b*cosa*, c* и p/q=-c cosb/a,
s/q=-c cosa/b. Для минерала моноклинной
сингонии высота рефлекса D=hp+lq (Звя-
гин, 1964). В общем случае на ЭКТ триоктаэ-
дрических слюд 1М (3Т) рефлексы первого
эллипса располагаются равномерно
(p/q=1/3+d, где d=0). Неравномерность в
чередовании рефлексов на первом эллипсе
ЭКТ указывает на искажение моноклинного
угла b. Оценим порядок величины искажения
моноклинного угла b на ЭКТ соколоваита. Ве-
личина d из выражения p/q=1/3+d для соко-
ловита составляет 0,017(7) (табл. 2). Абсолютная
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Рис. 6. Электроно-
грамма от косой
текстуры соколови-
та. Угол наклона
препарата 60°. Эле-
ктронограф ЭМР-
100, ускоряющее на-
пряжение 75 кВ



разница между промежутками, разделяю-
щими рефлексы на первом эллипсе,
3d=0.058 от величины q; а относительная
разница (1-3d)/(1+3d)=0.85.

Рассчитанные по рефлексам первого
эллипса параметры элементарной ячейки
соколоваита не противоречат данным, по-
лученными по порошковой рентгенограм-
ме: a 5.20(1); b 8.99(1); c 10.65(1)Å; b 99.93(6)°;
V 490(1)Å3.

Химический состав

Химический состав соколоваита изучался
на электронном микрозонде JCXA-50A фир-
мы JEOL, укомплектованном энергодисперси-
онным спектрометром и тремя волновыми
спектрометрами. Анализы на все элементы,
кроме фтора, проводились на энергодиспер-
сионном спектрометре при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 2 нА при диамет-
ре зонда 2 мкм. Стандартами на Si, Al и К слу-
жил микроклин USNM 143966; на Fe и Ti –
ильменит USMN 96189; на Cs – CsTbP4O12; на
Mg – оливин USNM 2566; на Mn – металли-
ческий марганец. Фтор измерялся на волно-

вом спектрометре при ускоряющем напряже-
нии 15 кВ и токе зонда 25 нА на кристалле RAP
по линии Ka. Использовался дифференциаль-
ный режим работы дискриминатора. Для
меньшего повреждения образца измерения
проводились при расфокусированном пучке.
Образцом сравнения при измерении фтора
служил MgF2. Расчет концентраций выпол-
нен по программе ZAF-коррекции. Методом
ИК-спектроскопии вода, гидроксил- и карбо-
нат-ионы в составе минерала не обнаружены.
Литий определен методом оптической спект-
роскопии с возбуждением спектра в индук-
тивно-связанной плазме на спектрометре
VISTA-PRO фирмы VARIAN (радиальный об-
зор плазмы) из микронавески после разложе-
ния минерала в HF и последующего удаления
фторид-иона отгонкой с серной кислотой. Ус-
редненный состав минерала (табл. 3) пересчи-
тывается при 10 атомах кислорода на формулу:
(Cs0.94K0.03)0.97(Li1.96Mg0.02)1.98(Al0.98Ti0.01Fe0.01)1.00Si4.00O10.00F2.00.

Идеализированная формула соколоваита:
CsLi2AlSi4O10F2.

Анализ микропримесей и контрольное оп-
ределение некоторых макрокомпонентов
(табл. 3) в одном зерне соколоваита осуществ-
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Таблица 4. Сравнительная характеристика соколоваита,
полилитионита и нанпингита

Характеристика Соколоваит Полилитионит Нанпингит

минерала

Формула CsLi2AlSi4O10F2 KLi2AlSi4O10F2 CsAl2AlSi3O10(OH,F)2

Пространственная C2/m, C2 или Cm C2/m C2/c

группа

a, Å 5.189 5.189 5.362

b, Å 9.005 8.974 8.86

c, Å 10.692 10.067 21.42

b, ° 99.82 100°27' 95.77

Z 2 2 4

Сильные линии 3.897(49) 4.89(80) 3.622(5)

рентгеновской 3.682(80) 3.27(100) 3.329(6)

порошкограммы, 3.418(65) 2.56(100) 2.664(100)

Dизм.(I) 3.174(100) 1.969(100) 2.654(14)

2.980(41) 1.631(90) 2.129(85)

2.767(32) 1.493(100) 2.122(16)

2.634(79) 1.290(90) 1.328(14)

2.582(66)

2.107(94)

Плотность, г/см3

(изм/выч) 3.25/3.23 2.58–2.82/2.84 3.11/3.19

Оптические Двуосный (–) Двуосный (–) Двуосный (–)
свойства
(оптический знак)

np 1.554 1.53 1.551

nm 1.566 1.551–1.556 1.584

ng 1.567 1.555–1.559 1.588

Таблица 3. Химический состав
соколоваита

Компонент 1 2

мас.% Диапазон мас.%

содержаний

Li2O 6.09 6.1

K2O 0.34 0.28–0.40 0.28

Cs2O 27.60 27.45–27.72

Rb2O следы 0.22

MgO 0.13 0.00–0.15

MnO 0.01 0.00–0.02

FeO 0.21 0.00–0.51

Al2O3 10.44 10.42–10.80

SiO2 49.97 49.20–50.00

TiO2 0.18 0.00–0.33 0.38

F 7.92 7.90–8.02 6.9

H2O 0.2

–F=O 3.33

Total 99.56

Примечание: 1 – анализы выполнены на
электронном микрозонде, Li2O – по
данным ICP OES, аналитик Л.А.Паутов; 
2 – анализ SIMS, кроме того определено
(ppm): ZrO2 0.17; B2O3 2.18; BeO 0.23.
Аналитик С.Г. Симакин



лялось методом вторично-ионной масс-спект-
рометрии (ионного зонда) с использованием
вторично-ионного микроскопа Cameca IMS-
4F в Институте Микроэлектроники и Инфор-
матики РАН. Методика измерений в основ-
ном соответствовала методике, приведенной
в работе (Smirnov et al., 1995). Использовался
пучок первичных ионов O2-, абсолютные кон-
центрации каждого элемента вычислялись из
отношений интенсивностей ионных токов
элемент/30Si+ с использованием калибровоч-
ных констант.

Индекс сходимости свойств 
(1-Kp/Kc)=0.017, что соответствует его выс-
шей степени.

Сравнение соколоваита с близкими мине-
ралами приведено в таблице 4.

Образец с соколоваитом передан в Мине-
ралогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН
(г. Москва).
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Малышевит, палладий-висмут-медный
трисульфид PdCuBiS3, обнаружен в роскоэ-
лит-хромселадонит-доломитовом прожилке
(мощность 5–10 см) с селенидной и благо-
роднометальной минерализацией уран-вана-
диевого месторождения Средняя Падма, За-
онежский полуостров, Южная Карелия. Мес-
торождение Средняя Падма является
типичным представителем объектов онеж-
ского типа – крупных по запасам ванадия
комплексных руд с большим набором полез-
ных компонентов (V, Pd, Pt, Au, Ag, U, Mo, Cu,
Bi и др.). Онежские месторождения связаны с
рифтогенной впадиной, расположенной в
юго-восточной части Балтийского щита (Би-
либина и др., 1991; Мельников и др., 1992,
1993, 1995; Волков и др., 1997; Полуэктов и др.,
1998; Черников и др., 2000; Черников, 2001).
Они характеризуются развитием гидротер-
мально-метасоматической минерализации,
современной приповерхностной и древней
глубинной зон окисления, а также соответст-
венно минерализации древней и современ-
ной зон цементации. Рассматриваемый про-
жилок относится, по представлениям боль-
шинства исследователей, к гидротермальным
минеральным образованиям.

Селенидная и благороднометальная ми-
нерализация роскоэлит-хромселадонитово-
го прожилка из месторождения Средняя
Падма описывалась неоднократно (Поле-
ховский и др., 1990; 1991, 1997). В этом про-
жилке впервые обнаружены благородноме-
тальные минералы – падмаит и судовико-
вит (Полеховский и др., 19911; 1997).

Малышевит в прожилке находится в
ассоциации с клаусталитом, падмаитом,
мончеитом, фрудитом, настураном (ура-
новой смолкой), гидратированным насту-
раном, гематитом, богдановичитом, собо-
левскитом, инсизваитом, поляритом, судо-
виковитом, самородными висмутом и
золотом, роскоэлитом, хромселадонитом,
доломитом.

Новый минерал образует каемочные и не-
правильной формы выделения размером от 1
до 20 мкм по клаусталиту и кварцу, замещая
падмаит (рис. 1). На рис. 1b отчетливо видна
неоднородность состава урановых оксидов,
сложенных настураном (урановой смолкой)
и гидратированным настураном.

Цвет малышевита свинцово-серый, черта
серая, блеск металлический, излом неровный.
Диагностируется по цвету трудно из-за малого
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Малышевит обнаружен в роскоэлит-хромселадонит-доломитовом прожилке с селенидной и благородно-
метальной минерализацией уран-ванадиевого месторождения Средняя Падма в Южной Карелии. Новый
минерал находится в ассоциации с клаусталитом, падмаитом, мончеитом, фрудитом, настураном (урано-
вой смолкой), гидратированным настураном, гематитом, богдановичитом, соболевскитом, инсизваитом,
поляритом, судовиковитом, самородными висмутом и золотом, образуя каемочные и неправильной фор-
мы выделения по клаустолиту и кварцу, замещая падмаит. Минерал свинцово-серый, блеск металличес-
кий, твердость по Моосу 3. В отраженном свете белый, анизотропия в светло-желтых тонах от умеренной
до сильной. Коэфициенты отражения, max/min %: 34.1/28.7 – 470 nm (COM); 36.3/33.0 – 546 nm (COM);
37.0/34.4 – 589 nm (COM); 37.4/34.6 – 650 nm (COM). Химический состав (7 микрозондовых анализов,
мас.%): Pd 19.5–21.5; Pt 0.6–1.1; Pb 0.4–1.7; Bi 42.8–42.5; Cu 12.8–13.3; Se 1.5–2.8; S 18.7–19.4. Средняя
эмпирическая формула (Pd0.94Pt0.02Pb0.02)0.98Bi0.99Cu1.00(S2.88Se0.14)3.02. Идеализированная формула –
PdBiCu(Se,S)3. Ромб.синг., пр.группа Pnam, a 7.541(3), b 6.4823 (3), c 11.522(3)Å. V=563.204 (9.0)Å3. Z=4. На-
иболее сильные линии рентгеновской порошкограммы, d – I(hkl): 3.24 – 4(020); 2.88 – 8(004); 2.52 – 6(300);
1.900 – 10(304); 1.715 – 2(206); 1.672 – 2(225). Препарат с малышевитом хранится в Минералогическом му-
зее им. А.Е. Ферсмана РАН (Москва), инв. номер ФММ#3356/1.
В статье 3 таблицы, 1 рисунок, список литературы из 17 названий
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размера выделений минерала. Твердость по
Моосу 3.

В отраженном свете минерал белый (рис.
1а). Анизотропия изменяется от умеренной до
сильной в светло-желтых тонах. Плеохроизм
двуотражения: Rmax – светло-желтый, Rmin –
бледно-желтый. Коэффициенты отражения,
измеренные на воздухе (эталон Si) для раз-
ных длин волн, приведены в таблице 1.

Химический состав малышевита, уста-
новленный локальным методом спектраль-
ного анализа, приведен в таблице 2. По со-
держанию основных компонентов и эле-
ментов-примесей минерал характеризуется
высокой степенью однородности. Эмпири-
ческая формула малышевита при расчете на
Cu=1.00 приобретает следующий вид:
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Рис. 1. Каемочное и гнездо-
образное выделение малы-
шевита (М) вокруг кварца
(Q) и ванадиевой слюды
(MIC), SP – измененный ги-
дратированный настуран
(гидратированная урано-
вая смолка); N – настуран
(урановая смолка); P – пад-
маит, Cl – клаустолит:  а –
снимок в отраженном све-
те;  b – снимок в отражен-
ных электронах 



1. (Pd0.97Pt0.02Pb0.01)1.00Bi0.98Cu1.00(S2.85Se0.14)2.99; 
2. (Pd0.91Pt0.03Pb0.04)0.98Bi1.01Cu1.00(S2.89Se0.17)3.06; 
3. (Pd0.93Pt0.03Pb0.03)0.99Bi0.99Cu1.00(S2.91Se0.09)3.00; 
4. (Pd0.97Pt0.02Pb0.01)1.00Bi1.01Cu1.00(S2.89Se0.17)3.06; 
5. (Pd0.93Pt0.02Pb0.01)0.96Bi0.99Cu1.00(Se2.86S0.15)3.01

6. (Pd0.95Pt0.02Pb0.02)2.99Bi0.98Cu1.00(S2.89Se0.10)2.99; 
7. (Pd0.97Pt0.01Pb0.01)0.99Bi0.98Cu1.00(S2.90Se0.12)3.02; 

Cредняя:
(Pd0.94Pt0.02Pb0.02)0.98Bi0.98Cu1.00(S2.87Se0.13)3.00. При
расчете эмпирической формулы на базе 6 ато-
мов на формульную единицу получаем:
(Pd0.94Pt0.02Pb0.02)0.98Bi0.99Cu1.00(S2.88Se0.14)3.02. Она
сопоставляется с формулой айкинита и соуче-
кита PbBiCu(S,Se)3 (Cech and Vavrin, 1979). В
малышевите место Pb занимает Pd. Идеальная
упрощенная формула минерала PdBiCuS3 со-
держит (мас.%) Pd 22.40; Cu 13.38; Bi 43.98; S
20.24; сумма 100.00. Однако ввиду того, что
ион палладия по размеру ближе к никелю,
структурно малышевит должен бы являться
аналогом мюкеита группы лапиита (Harris et
al., 1984; Schnorrer-Köhler et al., 1989), на что
указал г. Ив Моело (Yves Moelo) – специалист
по сульфосолям из Амстердамского государ-
ственного университета, Нидерланды, хотя
никель не обнаружен в минерале при пороге
чувствительности 0.05% Ni и мюкеит имеет от-
личную пространственную группу P212121.

Малышевит имеет ромбическую синго-
нию. Пространственная группа Pnam – та же,
что и у соучекита и айкинита. Параметры эле-
ментарной ячейки малышевита определялись
с помощью микродифракции по традицион-
ной методике (Грицаенко и др., 1969): а
7.541(3)Å, b 6.482 (3)Å, c 11.522(3)Å. V 563.204
(9.0)Å3. Z=4. Различия в величинах парамет-
ров элементарной ячейки соучекита, айкини-
та и малышевита связаны с изменением их
химического состава. Вычисленная плот-
ность малышевита соответствует 6.025 г/cм3.
Результаты расчета порошкограммы приве-
дены в таблице 3.

Название минерала – малышевит (maly-
shevite) дано в память о выдающихся россий-
ских геологах, бывших сотрудниках ВИМСа,
докторах геолого-минералогических наук от-
це и сыне, министре геологии СССР в
1946–1949 гг. И.И. Малышеве (1904–1973) и
профессоре, академике Международной ака-
демии минеральных ресурсов В.И. Малыше-
ве (1927–2002). И.И. Малышев – первоот-
крыватель Самотканского титанового место-
рождения на Урале – внес крупный вклад в
учение о титановых месторождениях (Малы-
шев, 1957) и оказал существенное влияние на
выбор научной деятельности В.И. Малышева:
изучение радиоактивных и стабильных изо-
топов в минералах и рудах.
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Таблица 3. Результаты расчета дебаеграммы
малышевита, Å

I dизм. dвыч. hkl

1 3.77 3.77 200

4 3.24 3.24 020

8 2.88 2.88 004

6 2.52 2.51 300

1 2.44 2.46 220, 301

1 2.08 2.09 115

1 2.03 2.02 032

10 1.900 1.894 304

1 1.783 1.783 232

2 1.715 1.711 206

2 1.672 1.681 225

1 1.403 1.404 503

1 1.199 1.199 252

1 1.131 1.130 444

1 1.006 1.010 541

Примечание: Дрон-2, РКД-57.3; FeKa, Mn-фильтр.
Использование камеры с диаметром 57.3 мм было продик-
товано незначительным количеством вещества 

Таблица 1. Коэффициенты отражения
малышевита, max/min %

39.3/29.6 400nm 36.5/33.5 560nm

33.8/26.9 420nm 37.0/34.3 580nm

32.9/26.6 440nm 37.0/34.4 589nm(COM)

33.5/28.3 460nm 36.8/34.6 600nm

34.1/28.7 470nm(COM) 36.9/34.3 620nm

34.9/29.7 480nm 37/4/34.5 640nm

35.4/31.4 500nm 37.434.6 650nm(COM)

35.4/32.5 520nm 37.6/34.8 660nm

36.4/33.5 540nm 37.4/34.6 680nm

36.3/33.0 546nm(COM) 37.4/34.7 700nm

Таблица 2. Химический состав малышевита, мас.%

№№ Pd Pt Pb Bi Cu Se S Сумма

1 21.5 1.0 0.5 42.6 13.2 2.3 19.0 100.1

2 19.5 1.1 1.7 42.5 12.8 2.8 18.7 99.1

3 20.2 1.1 1.4 42.5 13.0 1.5 19.1 98.8

4 20.4 0.9 0.4 42.7 12.9 2.8 18.8 98.9

5 20.3 1.0 0.4 42.8 13.1 2.4 18.9 98.9

6 21.1 0.7 0.9 42.8 13.3 1.7 19.4 99.9

7 21.5 0.6 0.5 42.6 13.2 2.0 19.3 99.7

Ср. 20.6 1.0 0.8 42.6 13.1 2.2 19.0 99.3

Примечание: химический состав минерала изучался на
электронном микроанализаторе JХА-8100 японской
фирмы JEO4 при ускоряющем напряжении 20 КЭВ и токе
зонда 20 кА. В качестве аналитических использовались
линии PdLa, PtLa, PbLa, BiLa, CuKa, SKa, SeLa. В
качестве образцов сравнения (эталонов) служили
металлы Pt, Pd и природные минералы, известного
состава: галенит (на Pb и S), бурнонит (на Cu),
синтетический клаустолит (на Bi и Se).
Среднеквадратичная ошибка: Pd 0.7530; Pt 0.1957; Pb
0.5291; Bi 0.1353; Cu 0.1625; S 0.2793; Se 0. 5079



Эталонный образец малышевита хранится
в Минералогическом музее им. А.Е. Ферсмана
РАН в Москве, инв. номер ФММ# 3356/1.
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Рошерит был впервые обнаружен в миа-
роловых пегматитах гранитного массива
Грайфенштейн (Greifenstein) близ города
Эренфридерсдорф (Ehrenfriedersdorf) в Сак-
сонии, Германия, в ассоциации с лакруаитом,
чилдренитом и другими фосфатами и описан
как моноклинный минерал, водный фосфат
Mn, Ca, Al и Fe (Slavìk , 1914). Позже в соста-
ве рошерита был обнаружен бериллий, а так-
же была уточнена симметрия этого минерала
- CC или C2/c (Lindberg, 1958). До расшиф-
ровки кристаллической структуры рошериту
приписывалась общая формула
(Са,Mn,Fe)3Be3(PO4)3(OH)3·2H2O, причём если
для минерала из Грайфенштейна Ca : Mn : Fe
=1.11 : 1.11 : 0.78, то для ряда других образцов
отмечалось преобладание Fe над Ca и Mn. В
частности, для «рошерита» из рудника Невел

(Nevel) близ Ньюри (Newry) (штат Мэн, США)
Ca : Mn : Fe = 1.00 : 0.68 : 1.32, а для минерала
из рудника Сапукая (Sapucaia) близ города Га-
лилея (Galileia), штат Минас Жераис, Брази-
лия, Ca : Mn : Fe = 0.75 : 0.80 : 1.45 (Lindberg,
1958). Согласно М.Л. Линдбергу, в составе ро-
шерита Са, Mn и Fe могут замещать друг дру-
га в широких пределах. Высокожелезистый
аналог рошерита с Ca : Mn : Fe = 0.93 : 0.03 :
2.04 был описан на месторождении Гуннис-
лэйк (Gunnislake), Корнуолл, Англия (Clarck et
al., 1983). Повторное изучение минерала из
Гуннислэйка авторами настоящей работы с
использованием методов ЯГР и рентгено-
спектрального анализа показало, что всё же-
лезо в нём находится в двухвалентном состоя-
нии и его эмпирическая формула следующая:
Ca2.05(Fe2+

4.35 Al0.16Mn0.14Mg0.07)S4.72
Be4(PO4)6.00(OH)3.7·nH2O.
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Новый минерал атенсиоит, триклинный член группы рошерита, найден в гранитном пегматите близ г. Ли-
нополис (Linopolis), штат Минас Жераис, Бразилия, в ассоциации с альбитом, кварцем, лепидолитом, бе-
риллонитом, мораэзитом, ушковитом. Минерал назван в честь Даниэля Атенсио, профессора минералогии
Института геологических наук Университета г. Сан Пауло (Бразилия). Минерал образует субпараллель-
ные агрегаты плохо образованных кристаллов длиной до 3 мм, зеленовато-бурого цвета, а также сферои-
дальные агрегаты диаметром до 8 мм. Хрупкий, твёрдость по Моосу 4.5, спайность не наблюдается, излом
неровный. Плотность, измеренная методом уравновешивания в тяжёлых жидкостях, равна Dизм=2.86(1)
г/см3. По данным волюмометрических измерений, Dизм=2.84(1) г/см3. Dвыч=2.829 г/см3. Минерал оптичес-
ки отрицательный, двуосный; np=1.613(2), nm=1.620(2), ng=1.626(2). 2Vизм=60(10)°; 2Vвыч=85°. Плеохро-
изм: по np и ng - бурый, по nm окраска тёмная, зеленовато-бурая. Приведён ИК-спектр. Кристаллическая
структура изучена на монокристалле (R=0.051). Атенсиоит триклинный, пр. гр. P1

-
; параметры элементар-

ной ячейки: a 6.668(1)Å, b 9.879(2)Å, c 9.883(1)Å, a 73.53(1)°, b 85.60(1)°, g 86.93(1)°; V=622.1(4)Å3; Z=1. Крис-
таллохимическая формула с учётом данных мёссбауэровской спектроскопии: Ca2[Fe0.5

2+

Mn0.2Al0.1o0.2][Mg0.2o0.8][Mg1.1Fe3+
0.5 Fe2+

0.4 ][Fe2+
1.1 Mg0.9]Be4(PO4)6(OH)4(OH, H2O)2·4H2O. 

Химический состав (среднее из 3 локальных рентгеноспектральных анализов; содержание ВеО определе-
но мокрым химическим анализом, Н2О - методом Пенфилда, мас.%; Fe2+:Fe3+ - из мёссбауэровских дан-
ных): CaO 9.91, MgO 8.54, MnO 1.30, FeO 13.44, Fe2O3 3.92, Al2O3 0.41, P2O5 40.28, BeO 9.30, H2O 13.2, cумма
100.30. Эмпирическая формула: Ca1.87Mg2.24Mn0.19Fe2+

1.98 Fe3+
0.52 Al0.08Be3.93(PO4)6(OH)4.22·5.63H2O. Сильные линии

рентгенограммы d, Å(I; hkl): 9.47(41; 010), 5.92(100; 0-11), 3.31 (34; -1-21, 1-21), 3.17(53; 210), 2.784(86; -103),
2.639(30; -202), 2.202(32; -1-32, -124). 1-Кр/Кс=0.001 (для Dвыч); 1-Кр/Кс=0.008 (для Dизм). Эталонный образец
атенсиоита хранится в музее Горной академии (Mineralogical Museum, Technische Universitat
Bergakademie), г. Фрайберг, Германия; инв. № 80905. 
Обосновано существование группы рошерита, включающей три изоструктурных моноклинных члена (ро-
шерит, занацциит и грайфенштейнит) и новый триклинный минерал атенсиоит.
В статье 4 таблицы, 5 рисунков и список литературы из 17 наименований
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Впоследствии в образце из пегматита Ла-
вра да Ила (Lavra da Ilha) на руднике Пири-
неус (Pirineus) в штате Минас Жераис, Бра-
зилия, был обнаружен Mg-доминантный
аналог рошерита. Расшифровка его струк-
туры (Fanfani et al., 1975) показала, что каль-
ций занимает собственную позицию, прост-
ранственно отделяясь от октаэдрически ко-
ординированных катионов Mg, Fe, Mn, Al.
Упрощённая формула этого минерала (мо-
ноклинного, пр. гр. C2/c), получившего впо-
следствии название занацциит (Leavens et
al., 1990; Atencio, 2000), может быть записа-
на в следующем виде:
Ca2(Mg,Fe)(Mg,Fe,Al,Mn)4Be4(PO4)6(OH)4·6H2O.

Нами занацциит идентифицирован мето-
дами ИКС и микрозондового анализа в образ-
це из пегматита Ларауэра Клайм (Laraujeira
Сlaim), близ города Галилея (Galileia), Минас
Жераис, Бразилия, где минерал образует
сферолиты, нарастающие на полевой шпат.
Один из изученных образцов с этого место-
рождения по составу приближается к магне-
зиальному крайнему члену; его эмпиричес-
кая формула следующая: (Ca1.84Mn0.14Sr0.02)
(Mg4.87Mn0.06Al0.06Fe0.05)S5.04

Be4(PO4)6(OH)4·nH2O.
Цинксодержащая разновидность занац-

циита установлена нами в месторождении
Дженипапо (Jenipapo, Itinga), Минас Жера-
ис, Бразилия, в ассоциации с кварцем и мус-
ковитом. Эмпирическая формула изученного
образца может быть записана в виде:
Ca2.02(Mg1.63Fe1.18Zn0.68Al0.50Mn0.26)S4.25

Be4(PO4)6(OH)4·nH2O.
Изоструктурный с занацциитом Fe2+-до-

минантный минерал, найденный нами в ми-
аролах пегматоидных гранитов массива
Грайфенштейн (Саксония, Германия), не-
давно был утверждён КНМНМ ММА под
названием грайфенштейнит (Чуканов и др.,
2002). На этом месторождении рошерит и
грайфенштейнит нередко находятся в од-
ной ассоциации, вместе с виитаньемиитом,
чилдренитом, кварцем, апатитом, гердери-
том и эльбаитом, а иногда образуют Fe- и
Mn-доминантные зоны в одном кристалле.
Отношение Fe:Mn в минералах варьирует в
широких пределах; при этом содержания
других элементов и рентгенографические
характеристики изменяются незначитель-
но, на основании чего был сделан вывод об
изоструктурности грайфенштейнита и ро-
шерита (Чуканов и др., 2002). Рентгено-
структурное исследование рошерита, вы-
полненное на монокристалле из Грайфен-
штейна (образец 2925 Sa из Музея
минералогии и геологии, Дрезден, Герма-
ния) подтвердило это предположение (Рас-
цветаева и др., 2005).

Кроме перечисленных изоструктурных
моноклинных минералов (с преобладанием
соответственно Mn, Mg и Fe2+), известен ана-
лог рошерита с преобладанием Fe3+ в группе
октаэдрических катионов (Lindberg, 1958;
Atencio et al., 2005).

В последние годы значительно расшири-
лась география находок минералов группы
рошерита. Так, в базе данных MINDAT упо-
мянуто около 25 месторождений, в которых
достоверно известны минералы этой группы;
большинство из них находится на террито-
рии Бразилии и США. Обзор минералов
группы рошерита из пегматитов Бразилии
дан в работе Atencio et al. (в печати). Ряд нахо-
док перечислен в статье (Chukanov et al.,
2003). Интересна также находка грайфен-
штейнита с содержанием ZnO около 4 вес.%
на руднике Пиринеус (Pirineus mine) в Брази-
лии (Баринова и др., 2004). По нашим данным
(согласно результатам микрозондовых анали-
зов, мёссбауэровской спектроскопии и рент-
геноструктурного анализа), эмпирическая
формула этого минерала, рассчитанная на
Be4(PO4)6 при условии баланса валентностей,
имеет вид Ca2.0(Fe2+

1.8 Fe3+
0.6 Mn1.1Zn0.7Al0.3Mg0.2)S4.7

Be4(PO4)6.0(OH)4.4 ·nH2O.
Грайфенштейнит был также идентифи-

цирован нами на месторождении Брандрю-
кен (Brandrücken), Каринтия, Австрия. Здесь
этот минерал образует сферолиты серо-зелё-
ного цвета. Микрозондовый анализ его с учё-
том соотношения Fe2+:Fe3+=88.4:11.6 (по
данным мёссбауэровской спектроскопии)
рассчитывается на следующую эмпиричес-
кую формулу: Ca2.01(Fe2+

3.25 Fe3+
0.43 Mn0.46Al0.27 Mg0.18

Cr0.02)S4.61  
Be4(PO4)6.00 (OH)4.04 ·nH2O (n » 6).

По сообщению А.В. Волошина, рошерит
был идентифицирован рентгенографически
в образцах, собранных в 1991 г. в фосфатной
зоне редкометального пегматита на место-
рождении Унгурсай (Казахстан). Здесь этот
минерал образует плотные сферолиты тонко-
лучистого строения в ассоциации с карбона-
тапатитом, эосфоритом и гердеритом. По со-
ставу минерал высокожелезистый вплоть до
преобладания железа над марганцем и магни-
ем. Изученный нами образец из Унгурсая, по
данным микрозондового анализа, характери-
зуется устойчивым составом, приблизитель-
но отвечающим следующей эмпирической
формуле: 
Ca1.9(Fe2.9Mn2.4Zn0.1)S5.4Be4(PO4)6.0(H2O,OH)10.
Валентность железа в этом образце не опре-
делялась.

Кроме моноклинных минералов группы
рошерита, известны триклинные их аналоги.
Для триклинного аналога рошерита (Mn-до-
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минантного) из рудника Фут (Foote mine),
штат Северная Каролина, США решена кри-
сталлическая структура (Fanfani et al., 1977).
Имеются также упоминания о находках
триклинного Fe-доминантного минерала
группы рошерита в ряде месторождений Бра-
зилии (Leavens et al., 1990; Atencio et al., 2005),
триклинного «рошерита» в сподуменовых
пегматитах Австрии (Taucher et al., 1992). 

Авторы описания последнего минерала
не приводят данных по его химическому сос-
таву. Параметры элементарной ячейки, оп-
ределённые из рентгенограммы порошка,
равны: a 15.882Å, b 11.901Å, c 6.771Å, a 91.03°,
b 94.46°, g 90.05°; V 1275.7Å3. Минерал ассоци-
ирует с кварцем, полевым шпатом, мускови-
том, сподуменом, цеолитами файрфилдитом-
месселитом, вайнебенеитом, уралолитом, пи-
ритом, сфалеритом.

Кристаллохимия 
минералов группы рошерита

По данным рентгеноструктурного ана-
лиза минералы группы рошерита распада-
ются на две подгруппы, различающиеся по
симметрии.

Большинство изученных образцов харак-
теризуется пространственной группой С2/с
(Fanfani et al., 1975; Чуканов и др., 2001; Рас-
цветаева и др., 2002, 2004а; Баринова и др.,
2004; Atencio et al., 2005; Расцветаева и др., в
печати). В основе их структур лежит трёхмер-
ный гетерополиэдрический каркас, образо-
ванный тетраэдрами PO4 и BeO4 и октаэдрами,
центрированными Mg, Mn, Fe, Al, Zn. В поло-
стях каркаса находятся атомы кальция, имею-
щие координационное число 7. Молекулы во-
ды образуют «висячие вершины» Са-семи-
вершинника. Общая кристаллохимическая
формула для моноклинных минералов группы
рошерита может быть записана в виде  

Ca2D2M4Be4(PO4)6(OH)4X2·4H2O (1),
где D и M - октаэдрические катионы Mg,

Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al (в подчинённом количест-
ве может присутствовать также Zn); позиция
D существенно вакантна, степень её заполне-
ния обычно лежит в пределах от 1/3 до 1/2;
Х=OH или H2O. Основу структуры (рис. 1)
составляют четверные кольца, образованные
двумя тетраэдрами РО4 и двумя - ВеО4. Коль-
ца соединяются между собой дополнитель-
ными тетраэдрами РО4 в цепочки, тянущиеся
вдоль [100]. D-октаэдры, связанные друг с
другом через общие X-вершины, также обра-
зуют цепочки, но идущие вдоль короткого пе-
риода с~7Å (перпендикулярно оси 2 порядка).
Эти вершинносвязанные октаэдрические це-
почки соединяют между собой пары рёбер-
но-связанных M-октаэдров в колонки вдоль
диагонали ячейки [110]. Тетраэдрическая и
октаэдрическая постройки связаны между
собой мостиками P-O-М(D) и Be-OH-M с об-
разованием трёхмерного каркаса.

Позиция X является общей для двух D-ок-
таэдров и одного полиэдра CaO4(H2O)2X и на-
ходится на оси 2 порядка. Eё cостав зависит
от состава позиции D, как это показано на
примере рошерита в таблице 1. Поскольку
при статистическом заполнении двух D-пози-
ций чаще всего реализуются варианты с учас-
тием вакансий в одной из них, то заполнение
Х-позиции атомом О маловероятно.

Минералы, относящиеся к данной под-
группе, различаются по преобладающему M-
катиону: в рошерите M=Mn2+, в занацциите
M=Mg, в грайфенштейните M=Fe2+.

Ко второй подгруппе относятся триклин-
ные члены группы рошерита (Fanfani et al.,
1977; Leavens et al., 1990; Taucher et al., 1992;
Расцветаева и др., 2004). Структуры этих
минералов топологически аналогичны
структурам их моноклинных аналогов, од-
нако понижение симметрии приводит к рас-
паду позиций D и M на пары неэквивалент-
ных позиций, которые могут заселяться по-
разному. Таким образом, общая формула
для минералов этой подгруппы может быть
записана в виде
Ca2D(1)D(2)M(1)2M(2)2Be4(PO4)6(OH)4X2·4H2O (2).

По сравнению с моноклинными аналога-
ми, в триклинных членах количество незави-
симых позиций фосфора возрастает с 2 до 3,
бериллия - с 1 до 2, групп OH (на стыке 
M-октаэдров и Be-тетраэдров) - с 1 до 2, моле-
кул Н2О (входящих в Са-полиэдр) с 1 до 2. По-
зиции D(1) и особенно D(2) сохраняют тен-
денцию к вакансионности при общем их за-
полнении не более 1/2.

Сравнительные кристаллохимические
данные для структурно изученных минера-
лов группы рошерита приведены в таблице 2.
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Таблица 1. Возможные локальные
ситуации на стыке двух D-октаэдров (на
примере структуры рошерита)

2D X

o�+�o H2O

Mg+�o ОН

Al+�o ОН

Mg+Mg O

Al+Mg О

Al+Al O
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Таблица 2. Сравнительные кристаллохимические характеристики минералов группы рошерита

Название Параметры элементарной ячейки Пр. гр. Кристаллохимическая формула

Занацциит1 a=15.874Å, b=11.854Å, c=6.605Å, C2/c Ca2[Mg0.61Fe0.40�o0.99]

b=95.21° [Mg2.38Fe1.08
2+ Al0.31Mn0.23Fe0.1

3+]

Be4(PO4)6(OH)6·4H2O;

Грайфенштейнит2 a=15.903Å, b=11.885Å, c=6.677Å, C2/c Ca2[Mn0.7
2+�o1.3] 

b=94.68° [(Fe2+, Fe3+)1.6 Mg0.2Al0.2]2

Be4(PO4)6(OH)4·6H2O

Грайфенштейнит3 a=15.941Å, b=11.877Å, c=6.625Å, C2/c Ca2[Mn2+
0.68�o1.32]

b=95.09° (Fe2+,Fe3+)2.35Zn0.72Mn0.46Al0.28Mg0.19]

Be4(PO4)6(OH)4(OH,H2O)2·4H2O

Рошерит4 a=15.936Å, b=11.964Å, c=6.665Å, C2/c Ca2[Al0.46Fe0.30Mg0.17�o1.07]

b=94.78° (Mn1.28Fe0.72)2 Be4(PO4)6(OH)4·6H2O

Атенсиоит5 a=9.883Å, b=9.879Å, c=6.668Å, Р
-
1 Ca2[Fe0.5

2+Mn0.2Al0.1�o0.2][Mg0.2o0.8]

a=86.93°, b=85.60°, g=73.53° [Mg1.1Fe3+
0.5 Fe2+

0.4][Fe2+
1.1Mg0.9]

Be4(PO4)6(OH)4(OH, H2O)2·4H2O

«Триклинный a=15.921Å, b=11.965Å, c=6.741Å, C
-
1 Ca2[o1][Fe0.42

3+ Al0.13
3+ Mn0.12

3+�o0.33] 

рошерит»6 a=91.04°, b=94.21°, g=89.59° [Mn1.96
2+ Ca0.02Mg0.02][Mn1.96

2+ Ca0.02Mg0.02]

Be4(PO4)6(OH)4·6H2O

Примечания: 1Leavens et al., 1990; 2Расцветаева и др., 2002; 3Zn-содержащая разновидность (Barinova et al., 2004; 4Данные
для образца с места первой находки рошерита: Расцветаева и др., 2005; 5Расцветаева и др., 2004b; настоящая работа;
6Fanfani et al., 1977 (минерал изоструктурен с атенсиоитом; переход к P-ячейке даёт a=9.992Å, b=9.924Å, c=6.741Å,
a=87.25°, b=86.02°, g=73.85°).
Для моноклинных минералов параметры элементарных ячеек даны в единой установке

Рис.1. Кристаллическая структура моноклинного
минерала группы рошерита: проекция (001)
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Новый минерал атенсиоит

Атенсиоит был найден в гранитном пег-
матите близ г. Линополис (Linopólis), штат
Минас Жераис, Бразилия, в ассоциации с
альбитом, кварцем, лепидолитом, берилло-
нитом, мораэзитом, ушковитом. Минерал
назван в честь Даниэля Атенсио (Daniel
Atencio), профессора минералогии Инсти-
тута геологических наук Университета г.
Сан Пауло (Бразилия), внёсшего значитель-
ный вклад в изучение минералогии гранит-
ных пегматитов Бразилии, в том числе ми-
нералов группы рошерита.

Атенсиоит образует субпараллельные
агрегаты плохо образованных кристаллов
длиной до 3 мм, зеленовато-бурого цвета, а
также сфероидальные агрегаты диаметром
до 8 мм (рис. 2). Хрупкий, твёрдость по Моо-
су 4.5, спайность не наблюдается, излом не-
ровный. Плотность, измеренная методом
уравновешивания в тяжёлых жидкостях,
равна Dизм(1)=2.86(1) г/см3. По данным во-
люмометрических измерений, плотность
равна Dизм(2)=2.84(1) г/см3. Вычисленное из
эмпирической формулы значение плотнос-
ти Dвыч=2.829 г/см3. Минерал оптически от-
рицательный, двуосный; np=1.613(2),
nm=1.620(2), ng=1.626(2). 2Vизм=60(10)°;
2Vвыч=85°. Плеохроизм: по np и ng - бурый,
по nm окраска тёмная, зеленовато-бурая.

При нагревании атенсиоита (навеска
23.7 мг) на термовесах АТВ-10 в вакууме до
1000°С со скоростью 20 град/мин теряется
13.5% массы.

Волновые числа полос в инфракрасном
спектре атенсиоита (спектрофотометр
SPECORD 75 IR, эталон - газообразный ам-
миак; s - сильная полоса; w - слабая полоса,
sh - плечо; см-1): 3620 sh, 3480, 3340, 3290 sh,
2930 sh, 1735 sh, 1670 w, 1595 sh, 1530 sh, 1440
sh, 1110 sh, 1084 s, 1031 s, 1019 s, 990 sh, 822,
775 w, 721, 709, 614, 556, 522, 491, 449 w, 440 sh
(рис. 3). По сравнению с рошеритом и грай-
фенштейнитом атенсиоит характеризуется
дополнительными расщеплениями полос 
P-O-валентных (дублет 1031+1019 см-1), 
Be-O-валентных (дублет 721+709 см-1) колеба-
ний и валентных колебаний октаэдров (макси-
мумы поглощения при 522, 491 и 449 см-1), что,
очевидно, связано с понижением симмет-
рии и увеличением количества независимых
позиций P, Be и M-катионов. Присутствие в
ИК-спектре полосы (Н-О-Н)-деформацион-
ных колебаний при 1670 см-1 однозначно
свидетельствует о присутствии молекул во-
ды в структуре минерала.

В мёссбауэровском спектре атенсиоита
(модифицированный спектрометр Wissel, из-
мерение проводилось в течение 170 часов па-
раллельно в 512 каналах; см. рис. 4) присутст-
вуют три дублета, относящиеся к трём типам
ионов Fe2+, составляющих 64.2, 9.2 и 5.8% от
общего содержания железа в минерале, и ли-
ния, относящаяся к ионам Fe3+, на долю кото-
рых приходится 20.8% железа.

Кристаллическая структура атенсиоита
изучена на монокристалле; R=0.051 (Расцве-
таева и др., 2004b; см. рис. 5). Минерал трик-
линный, пространственная группа P ; параме-
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Рис. 2. Агрегат атенсиои-
та (диаметр сферолита
8 мм)
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Рис. 3. Инфракрасные спек-
тры атенсиоита (1) и
грайфенштейнита (2)

Рис. 4. Мёссбауэровский
спектр атенсиоита

Рис. 5. Кристаллическая
структура атенсиоита: про-
екция (001). Существенно ва-
кантный D(2)-октаэдр не по-
казан. Белые кружки - молеку-
лы воды; заштрихованные
кружки - X-позиция



тры элементарной ячейки: a=6.668(1)Å,
b=9.879(2)Å, c=9.883(1)Å, a=73.53(1)°,
b=85.60(1)°, g=86.93(1)°; V=622.1(4)Å3; Z=1.
Атенсиоит изоструктурен с триклинным ана-
логом рошерита (Fanfani et al., 1977, см. табл.
2) с учетом перехода из большой С-ячейки
(пространственная группа С ) во вдвое мень-
шую примитивную Р-ячейку. Состав пози-
ций в структуре атенсиоита (в порядке, опре-
деляемом общей формулой (2)) описывается
следующей кристаллохимической формулой: 
Ca2[Fe2+

0.5 Mn0.2Al0.1o0.2] [Mg 0.2o0.8] [Mg 1.1Fe3+
0.5 Fe2+

0.4]
[Fe2+

1.1Mg0.9]Be4(PO4)6(OH)4(OH,H2O)2·4H2O.
Распределение Fe2+ и Fe3+ по позициям

дано с учётом данных мёссбауэровской спек-
троскопии. Главный дублет Fe2+ (64.2% пло-
щади) отнесён к Fe2+ в позициях D(1) и M(2) с
учётом того факта, что общее содержание
железа в этих позициях составляет 64% (1.6
атомов из 2.5). Дублеты, составляющие по
площади 9.2% и 5.8%, имеют близкие мёссбау-
эровские параметры, и различия могут объ-
ясняться локальными ситуациями. Вместе
они дают 15% и отнесены к Fe2+ в позиции
M(1). Оставшиеся 20.8% железа отвечают
Fe3+, увеличивая таким образом общее коли-
чество железа в позиции M(1) до 0.9 атома.

Позиция Х в соответствии с локальным
балансом валентностей занята ОН-группами
и молекулами Н2О аналогично расчетам в
таблице 1.

Химический состав атенсиоита (микро-
зонд, среднее из 3 анализов; для ВеО - мок-
рый химический анализ; содержание Н2О оп-
ределено методом Пенфилда при 1000°C в то-
ке кислорода, поглотитель - ангидрон,
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Таблица 4. Рентгенографические данные для
атенсиоита

Iизм dизм,Å dвыч, Å* hkl

41 9.47 9.468 010

100 5.92 5.913 0-11

14 4.82 4.808 021

4 4.73 4.734, 4.729 020, 002

2 4.46 4.460 1-11

10 4.39 4.375 -1-11

3 3.99 3.975 102

10 3.84 3.826 0-21

8 3.74 3.741 -102

15 3.37 3.371 1-12

22 3.33 3.322 200

34 3.31 3.317, 3.314 -1-21, 1-21

53 3.17 3.168 210

13 3.08 3.073 -201

14 3.05 3.050 032

21 2.974 2.977 -211

23 2.964 2.957 0-22

4 2.859 2.863, 2.854 123, -113

86 2.784 2.780 -103

30 2.639 2.640 -202

6 2.542 2.547 1-31

4 2.409 2.405 231

5 2.367 2.368, 2.367 114, 040

19 2.340 2.340, 2.339 0-32, 0-23

23 2.246 2.248 -213

26 2.225 2.228 1-23

32 2.202 2.202 -1-32, -124

20 2.185 2.185, 2.184 -1-23, -104

8 2.053 2.055, 2.054, 2.050 -143, 214, -134

6 2.028 2.030, 2.027 241, 224

15 1.982 1.985, 1.981 -233, 3-20

12 1.916 1.918, 1.917, 1.916 234, -3-21, 3-21

2 1.886 1.887, 1.885, 1.885 331, 3-12, -2-23

2 1.816 1.819 -1-24

4 1.793 1.790 -331

12 1.769 1.770, 1.769, 1.768 3-13, -153, -2-14

3 1.730 1.729 251

8 1.689 1.691 341, 205, -3-13, 235

20 1.641 1.642, 1.640 062, 026

3 1.577

2 1.533

2 1.484

1 1.451

2 1.443

1 1.354

1 1.318

Примечание: *вычислено из структурных данных

Таблица 3. Химический состав атенсиоита

Компонент Содержание, Пределы

масс.% содержания, мас.%

CaO 9.91 9.78-9.99

MgO 8.54 8.35-8.75

MnO 1.30 1.22-1.41

FeO* 13.44

Fe2O3* 3.92

Al2O3 0.41 0.33-0.51

BeO 9.30

P2O5 40.28 40.11-40.52

H2O 13.20

Сумма 100.30

Примечания: содержания Na, K, Sr, Ba, Pb, Zn, Ti, REE, S, Cl
- ниже порогов обнаружения микрозондовым методом
(т.е. <0.03-0.05%); cодержание F<0.3%.
*Общее измеренное содержание железа соответствует
16.97 мас.% FeO (пределы: 16.70-17.29); разделение на FeO
и Fe2O3 произведено на основе данных мёссбауэровской
спектроскопии



аналитик А.С. Астахова, ИПХФ РАН) приве-
дён в таблице 3 и соответствует эмпиричес-
кой формуле (в расчёте на (PO4)6)
Ca1.87Mg2.24Mn0.19 Fe2+

1.98 Fe3+
0.52 Al0.08Be3.93  (PO4)6(OH)4.22

·5.63H2O.
Упрощённая формула с учётом результа-

тов рентгеноструктурного анализа и спект-
ральных данных может быть записана в виде
Ca2Fe2+�Mg2Fe2+

2 Be4(PO4)6(OH)4·6H2O. Ей отве-
чают следующие содержания компонентов:
BeO 9.28, MgO 7.47, CaO 10.40, FeO 19.99,
P2O5 39.49, H2O 13.37, сумма 100.00 мас.%.

Рентгенограмма порошка атенсиоита (ди-
фрактометр RIGAKU, монохроматическое
CuKa1-излучение) хорошо индицируется в
пространственной группе P1- с параметрами
триклинной ячейки, найденными для моно-
кристалла (табл. 4). Сходимость химического
состава, оптических констант и плотности по
Гладстону-Дейлу хорошая: 1-Кр/Кс=0.001
для Dвыч; 1-Кр/Кс=0.008 для среднего из двух
значений Dизм.

Эталонный образец атенсиоита хранится
в музее Горной академии (Mineralogical
Museum, Technische Universität Bergaka-
demie, г. Фрайберг, Германия; инв. № 80905.
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Галхаит (Cs,Tl)(Hg,Cu,Zn)6(As,Sb)4S12 - ми-
нерал, характерный для ряда низкотемпера-
турных гидротермальных рудных месторож-
дений. В нем впервые для природных сульфи-
дов установлены видообразующая роль
цезия и изоморфизм Cs-Tl. Именно эти осо-
бенности кристаллохимии минерала и при-
влекли наше внимание.

История изучения галхаита непродолжи-
тельна - немногим более 30 лет, но достаточ-
но сложна; его формула и кристаллическая
структура неоднократно уточнялись. Впер-
вые галхаит описан в 1972 г. из мышьяково-
сурьмяно-ртутных месторождений Гал-Хая в
Якутии и Хайдаркан в Киргизии, причем в
Хайдаркане он был найден в разных типах
руд более чем в 10 точках. На основании ре-
зультатов мокрого химического анализа (ан. 1
и 2 в табл. 1) В.С. Груздев с соавторами (1972)
предложили для минерала идеализирован-
ную формулу HgAsS2. Годом позже галхаит
был обнаружен на золоторудном месторож-
дении Гетчелл в Неваде, США. Авторы рабо-
ты, посвященной этой находке, «расширили»
идеализированную формулу минерала за
счет второстепенных компонентов:
(Hg,Cu,Tl,Zn)(As,Sb)S2 (Botinelly et al., 1973);
данные о галхаите из Гетчелл также опубли-
кованы Дж. Джанглсом (1974). В 1975 г. увиде-
ли свет две независимо выполненных рабо-
ты, посвященных кристаллической структу-
ре этого минерала. Л.Н. Каплунник с
соавторами (1975), изучившие монокристалл
из месторождения Гал-Хая и использовав-
шие данные по составу, опубликованные
В.С.Груздевым с соавторами (1972) - ан. 1 в
табл. 1, установили структурное сходство гал-

хаита с блеклыми рудами и подтвердили фор-
мулу HgAsS2. В. Дивякович и В. Новацки
(1975) исследовали монокристалл из Гетчелл
и обнаружили в структуре галхаита занятую
тяжелым элементом и окруженную 12-ю
атомами серы позицию, которая не была за-
фиксирована Л.Н. Каплунник с соавторами
(1975). Базируясь на химическом составе,
полученном ранее спектрографическим ме-
тодом (Botinelly et al., 1973) - ан. 4 в табл. 1, 
В. Дивякович и В. Новацки сделали вывод, что
эта позиция чуть менее чем наполовину засе-
лена таллием, и предложили следующую
структурную формулу изученного образца:
[Hg0.76(Cu,Zn)0.24]12Tl0.96(AsS3)8. Уточнение
структуры было выполнено ими до величины
R-фактора, равной 4.5% для 132 независимых
рефлексов (Divjakovic’, Nowacki, 1975), тогда
как в работе Л.Н. Каплунник с соавторами
(1975) заключительный R-фактор составил
9.8% для 122 независимых отражений. Из это-
го был сделан вывод (Chen, Szyman’ ski, 1981),
что модель В. Дивяковича и В. Новацки более
точна. Т. Чен и Дж. Шимански провели элек-
тронно-зондовое исследование 47 кристаллов
галхаита из Гетчелл, полученных из разных
источников, и обнаружили, что во всех них в
существенном количестве (3.7-7.1 мас.%)
присутствует цезий (ан. 7-8 в табл. 1). Этими
авторами была изучена структура одного из
кристаллов (заключительный R-фактор со-
ставил 2.64% для 680 независимых отраже-
ний) и установлено, что атомы Cs вместе с Tl
занимают обнаруженную В. Дивяковичем и
В. Новацки позицию внутри 12-вершинника,
образованного атомами S, причем Cs>Tl; не-
большое количество Tl было зафиксировано
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и в позиции, заселенной Hg, Cu и Zn. Это чет-
ко объяснило большой дефицит таллия в мо-
дели В. Дивяковича и В. Новацки, базировав-
шейся на анализе с пропущенным цезием
(и, соответственно, не учитывающей при-
сутствия более легких атомов этого элемен-
та в 12-вершинном полиэдре «Tl»), и позволи-
ло Т. Чену и Дж. Шимански записать идеали-
зированную формулу галхаита в таком виде:
(Hg,Cu,Zn,Tl,Fe,o�)6(Cs,Tl,�o)(As,Sb)4S12. В
структуре этой сульфосоли выделены триго-
нальные пирамиды AsS3, центрированные
атомами ртути тетраэдры HgS4 и лавесовские
12-вершинники CsS12 (Chen, Szyman’ski, 1981).
Годом позже те же авторы дополнительно
изучили состав образца галхаита из Хайдар-

кана (ан. 3 в табл. 1) и показали, что в нем то-
же присутствует цезий (3.2-3.4 мас.%), и что
Cs > Tl; для сравнения в тех же условиях был
повторно проанализирован один из кристал-
лов из Гетчелл - ан. 6 в табл. 1 (Chen,
Szyman’ ski, 1982). Отметим, что все проведен-
ные структурные исследования подтвердили
симметрию I-43m, впервые установленную
для галхаита В.С. Груздевым с соавторами
(1972).

К сегодняшнему дню число находок гал-
хаита увеличилось. Так, в Неваде он установ-
лен, помимо Гетчелл, в золоторудных место-
рождениях Карлин (Radtke et al., 1978), Элко
Каньон, Голдстрайк и Родео (Castor, Ferdock,
2004). Этот минерал описан в месторождении
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Таблица 1. Химический состав галхаита: литературные данные

Компонент мас.%

1 2 3 4 5 6 7 8

Cs 3.3 5.6 5.1 3.7-7.1

Tl 0.46 2.90 0.8 5 3.5 3.0 2.4 н.п.о.-4.2

Hg 47.60 49.02 51.9 42 50.2 50.0 50.7 48.3-53.0

Cu 3.49 2.85 3.3 5 3.4 3.3 3.2 1.6-3.6

Zn 3.00 0.60 1.6 1.5 1.2 1.5 1.8 0.3-2.5

Fe 0.31 н.п.о. н.п.о. 0.7 н.п.о. 0.1 н.п.о.-0.5

As 23.60 19.49 14.4 24 15.8 15.8 15.2 14.5-15.9

Sb 0.59 5.51 3.1 0.3 н.п.о. 0.3 н.п.о.-3.1

S 21.00 19.31 22.3 21.3* 22.6 22.1 22.0 20.9-22.7

Se 0.0003 0.015

Сумма 100.05 99.695 100.7 99.8* 96.7 101.3 100.8 99.9-101.8

формульные коэффициенты, расчет на (Hg+Cu+Zn+Fe+As+Sb+S)=22

Cs 0.44 0.76 0.69

Tl 0.04 0.26 0.07 0.41 0.30 0.26 0.21

S(Cs,Tl) (0.04) (0.26) 0.51 (0.41) (0.30) 1.02 0.90
Hg 3.96 4.46 4.56 3.51 4.45 4.48 4.54

Cu 0.915 0.82 0.915 1.32 0.95 0.93 0.91

Zn 0.765 0.165 0.43 0.39 0.325 0.41 0.495

Fe 0.09 - - 0.21 - 0.03

S(Hg,Cu,Zn,Fe) 5.73 5.445 5.905 5.43 (5.725) 5.82 5.975

As 5.26 4.745 3.385 5.38 3.75 3.79 3.65

Sb 0.08 0.825 0.45 0.04 - 0.045

S(As,Sb) 5.34 5.57 3.835 5.42 (3.75) 3.79 3.695

S 10.93 10.985 12.26 11.15* 12.525 12.39 12.33

Примечание: н.п.о. - содержание компонента ниже предела обнаружения; пустая клетка означает
отсутствие данных; в скобки взяты суммы формульных коэффициентов для тех анализов, в которых один из
компонентов суммы не определялся. 
1 - Гал-Хая, данные мокрого химического анализа (Груздев и др., 1972);
2 - Хайдаркан, данные мокрого химического анализа (Груздев и др., 1972);
3 - Хайдаркан, электронно-зондовые данные, среднее из 3 анализов (Chen, Szyman’ski, 1982);
4 - Гетчелл, спектрографические данные; установлены также незначительные примеси Al, Cd, Ag, Ca, Mg, Mn
- в сумме 0.2 мас.%; 
* - содержание S вычислено по дефициту суммы анализа (Botinelly et al., 1973);
5 - Гетчелл, электронно-зондовые данные (Botinelly et al., 1973);
6 - Гетчелл, электронно-зондовые данные (Chen,Szyman’ski, 1982);
7 - Гетчелл, электронно-зондовые данные, среднее из 21 анализа (Chen, Szyman’ski, 1981);
8 - Гетчелл, электронно-зондовые данные, пределы содержаний по 21 анализу (Chen, Szyman’ski, 1981).



золота Эмло, Онтарио, Канада (Robinson,
1986), отмечался в Зашуране, Иран (Mehrabi
et al., 1999). Во многие коллекции попали об-
разцы галхаита из ртутного месторождения
Чаувай в Киргизии, но данные по составу это-
го материала не публиковались.

Галхаит находится, как правило, в жиль-
ных рудах, где ассоциирует с флюоритом,
кварцем, кальцитом, пиритом и различными
сульфидами Hg, Sb и As - киноварью, мета-
циннабаритом, антимонитом, реальгаром, ау-
рипигментом, гетчеллитом, вакабаяшилитом,
акташитом и др. В целом это малораспростра-
ненный минерал, лишь в месторождениях
Гетчелл (Tretbar et al., 2000) и Чаувай он при-
сутствует в значительных количествах. По
данным В.Ю. Волгина, в некоторых участках
Чаувая галхаит выступает главным рудным
минералом ртути.

Нами электронно-зондовым методом изу-
чен химический состав галхаита из место-
рождений Гал-Хая, Чаувай, Хайдаркан и в тех
же условиях - для сравнения - из Гетчелл.
Постановка этой работы обусловлена не-
сколькими причинами. Во-первых, до сих пор
отсутствовали данные о количестве цезия в
галхаите из месторождения Гал-Хая, и вос-
полнение этого пробела представлялось осо-
бенно важным в связи с тем, что первона-
чальный анализ минерала из этого объекта
показал низкое содержание Tl - 0.46 мас.%
(Груздев и др., 1972), а при изучении его
структуры (Каплунник и др., 1975) не была за-
фиксирована позиция крупных тяжелых ато-
мов, занимаемая в галхаите из Гетчелл Cs и Tl.
В совокупности эти два факта вызывали во-
прос: действительно ли при первых исследо-
ваниях образцов из месторождения Гал-Хая
цезий был пропущен, или же оригинальный
галхаит принципиально отличается от хоро-
шо изученного минерала из Гетчелл? Во-вто-
рых, представлялось интересным определить
состав галхаита из Чаувая, где он является
важнейшим компонентом ртутных руд, и из
разных участков крупного Хайдарканского
месторождения. Новый импульс интереса к
галхаиту обусловлен и еще одним обстоятель-
ством - установлением тесной геохимичес-
кой связи цезия (и рубидия) с калийсодержа-
щими сульфидами в дифференциатах агпаи-
товых массивов. Для таллия такая связь
известна давно, а в последние годы появились
данные и о существенном обогащении суль-
фидов со структурным типом расвумита
(KFe2S3) тяжелыми щелочными металлами: до
7.4 мас.% Rb и до 2.9 мас.% Cs обнаружено в
расвумите из ультращелочных пород массива
Сент-Илер, Квебек, Канада (Chakhmouradian

et al., 2001), а в Ловозере открыт Cs-аналог
расвумита паутовит CsFe2S3, содержащий
36.1 мас.% Cs, 1.3% Rb, 0.5% Tl и 0.2% K - одно
из самых богатых цезием природных соеди-
нений (Pekov et al., 2005). В свете этого талли-
ево-цезиевый сульфид галхаит показался нам
интересным объектом для исследования воз-
можного вхождения Rb, K и других крупных
атомов в халькогенидные минералы, форми-
рующиеся в «классических» рудных место-
рождениях.

В работе изучено семь образцов. Приве-
дем их краткую характеристику.
#2046: Гал-Хая, Якутия. Хорошо образован-

ные темно-оранжевые кристаллы галхаи-
та кубической формы, до 1 мм в ребре, со
сложной скульптурой граней; из карбо-
натной жилы в черном сланце. Образец 
№ 73879 из систематической коллекции
Минералогического музея им. А.Е. Фер-
смана РАН, переданный в 1971 г. В.С. Груз-
девым как аналог голотипного материала.

#2047: Гетчелл, Невада. Хорошо образован-
ные темно-оранжево-красные кристаллы
галхаита кубической формы, до 3 мм в ре-
бре, из полости в кварцевой жиле. Обра-
зец № 90510 из систематической коллек-
ции Минералогического музея им. А.Е.
Ферсмана РАН.

#2048: участок Кара-Арча, Хайдаркан, Кир-
гизия. Оранжево-коричневые зерна гал-
хаита до 3 мм; из кварцевого с гетчелли-
том прожилка в черном сланце. Образец
№ 73879 из систематической коллекции
Минералогического музея им. А.Е. Ферс-
мана РАН.

#2049: Хайдаркан, Киргизия. Ярко-оранже-
вые кубические кристаллы и зерна галхаи-
та до 1.5 мм в брекчиевидном кварц-флю-
оритовом агрегате. Образец из коллекции
И.В. Пекова, получен от В.Ю. Волгина.

#2050: Чаувай, Киргизия. Грубообразован-
ные оранжевые кубические кристаллы
галхаита до 1 см в секущем черный сла-
нец кварцевом прожилке с антимони-
том, киноварью и акташитом. Образец
из коллекции И.В. Пекова, получен от
В.Ю. Волгина.

#2051: Чаувай, Киргизия. Обильные агрега-
ты темно-оранжевых зерен галхаита, до-
стигающие 5 см в поперечнике, в секущих
черный сланец кварцевых прожилках с
небольшими количествами киновари и
антимонита. Образец из фонда временно-
го хранения Минералогического музея
им. А.Е. Ферсмана РАН.

#2052: Чаувай, Киргизия. Ярко-оранжевые
кубические кристаллы галхаита до 1 мм,
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вросшие во флюорит и гипс в полостях
кварцевого прожилка. Образец из кол-
лекции И.В. Пекова, получен от В.И. Ва-
сильева.
Анализы выполнены на полированной по-

верхности зерен галхаита, помещенных в
препарат из отвержденной эпоксидной смо-
лы. Использовался волново-дисперсионный
метод (микроанализатор Camebax SX 50; ана-
литик И.А. Брызгалов). В процессе работы мы
столкнулись с целым рядом различных мето-
дических проблем, заставивших неоднократ-
но переделывать анализы, прежде чем уда-
лось подобрать условия, позволившие до-
биться воспроизводимых результатов. Одной
из проблем оказались многочисленные пере-
крытия используемых в рутинном анализе
сульфидов аналитических линий целого ряда
элементов. Это связано с необычным хими-
ческим составом галхаита, где одновременно
присутствуют в больших количествах S и тя-
желые элементы - Hg, As, Tl, Cs. Это наложи-
ло ограничения на применение некоторых
эталонов и заставило использовать для Tl «не-
традиционную» линию Mb, а для As - Ka. Оп-
тимальным для элементов, входящих в состав
галхаита в количествах, превышающих пре-
делы обнаружения, оказался следующий на-
бор аналитических линий и эталонов: CsLa -
CsLaPO4, TlMb - TlAsS2, HgLa - HgTe, CuKa -
CuSbS2, ZnKa - ZnSe, AgLa - AgAsS2, AsKa -
FeAsS, SbLa - Sb2S3, SKa - Bi2S3. Ускоряющее
напряжение 20 кВ, сила тока зонда 30 нА, вре-
мя набора сигнала на пике 10 секунд, на фоне
- с каждой стороны по 5 секунд. Анализы вы-
полнены расфокусированным зондом с пло-
щадки 10x10 мкм. Галхаит оказался устойчив
под электронным пучком: его плавления или
растрескивания («выгорания») не наблюда-
лось, в месте анализа отмечено лишь некото-
рое «вздутие» углеродной пленки, напылен-
ной на поверхность препарата для лучшей
электропроводности. В то же время, как уста-
новлено нами эмпирически, результат анали-
за этого минерала весьма сильно зависит от
толщины углеродного напыления. При слиш-
ком тонкой пленке наблюдается устойчивое
завышение сумм анализов (103-109 мас.%) с
заметным искажением соотношений компо-
нентов, в первую очередь резким ростом из-
меренной концентрации Hg. Толстая пленка,
наоборот, приводит к сильному падению
сумм анализов: до 87-93 мас.%. На результат
сильно влияет различная толщина пленки на
образце галхаита и на эталонах; оптимальный
вариант - одновременное напыление этало-
нов и изучаемого препарата. На результаты
анализов других ртутных минералов - кино-

вари и акташита, помещенных в эпоксидный
препарат вместе с галхаитом, толщина плен-
ки ощутимого влияния не оказывает.

Устойчиво воспроизводящиеся результа-
ты получены в анализах галхаита, суммы ко-
торых лежат в пределах 101-102 мас.%; кор-
ректность этих данных подтверждается и
тем, что рассчитанные по ним формульные
коэффициенты для S и S(Hg,Cu,Zn,Ag) откло-
няются от целых чисел в структурно подтвер-
жденной формуле (Cs,Tl)(Hg,Cu,Zn)6

(As,Sb)4S12 не более чем на 3 отн.%, а для
S(As,Sb) - не более чем на 5 отн.% (табл. 2).

Для всех образцов получено по 4 анализа.
Содержания каждого из компонентов разли-
чаются в разных точках в пределах образца
не более чем на 1.5 отн.%. Зональности по со-
ставу в кристаллах галхаита не обнаружено.
Типичные составы приведены в таблице 2.
Содержания Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba, Pb, Cd, Fe,
Se, Te во всех образцах оказались ниже пре-
делов обнаружения электронно-зондовым
методом. Превышение суммы анализов над
100 мас.% относится нами на счет обсуждав-
шегося выше эффекта влияния толщины уг-
леродной пленки. Отметим, что на устойчи-
вое превышение суммы над 102 мас.% при
электронно-зондовом анализе галхаита ука-
зывали Т. Чен и Дж. Шимански (1981), считая
причиной этого возможные наложения ана-
литических линий при использовании не
вполне удачных эталонов.

Нами опробовано несколько способов
расчета эмпирических формул галхаита. Оп-
тимальным, позволяющим лучше всего
учесть случайные погрешности определения
всех компонентов, оказался расчет на сумму
(Hg+Cu+Zn+Fe+Ag+As+Sb+S)=22. Cs
и Tl не включены в базис расчета, т.к. пози-
ция (Cs,Tl) может быть существенно вакант-
ной (см. ниже). Помимо наших 
(табл. 2), этим способом были пересчитаны и
ранее опубликованные анализы галхаита
(табл. 1). Сравнение полученных формул по-
казывает, что все электронно-зондовые ана-
лизы галхаита из разных мест, как наши, так
и других авторов, в целом достаточно близки
друг к другу и неплохо коррелируют с резуль-
татами двух расшифровок кристаллической
структуры минерала из Гетчелл (Divjakovic’,
Nowacki, 1975; Chen, Szyman’ski, 1981). В то же
время, химические (ан. 1-2 в табл. 1) и спект-
рографические (ан. 4 в табл. 1) данные демон-
стрируют существенно более высокое содер-
жание As и низкое - S. Сопоставляя между
собой электронно-зондовые данные, отме-
тим, что наши анализы устойчиво характери-
зуются несколько пониженным содержани-
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ем S: 11.73-11.92 атомов на формулу (табл. 2)
при теоретическом значении 12.00, и в целом
повышенным - (As+Sb): 3.96-4.23 ат. при те-
оретическом 4.00, тогда как анализы, приве-
денные в работах Т. Ботинелли (1973) и Т. Че-
на и Дж. Шимански (1981) (ан. 3, 5-7 в табл. 1),
дают 12.26-12.53 ат. S и 3.70-3.84 ат. (As+Sb).
Полученный нами состав кристалла из Гет-
челл (ан. 2 в табл. 2) укладывается в пределы,
приводимые для своих образцов Т. Ченом и
Дж. Шимански (1981, 1982) - ан. 8 в табл. 1, по
всем компонентам, кроме As, содержание ко-
торого в нашем анализе выше. Учитывая, что
упомянутые отклонения от идеальной сте-
хиометрии устойчиво проявляются при опре-
делении состава минерала из разных место-
рождений, в т.ч. образцов из Гетчелл, незави-
симо изучавшихся разными авторами с
помощью различных методов, можно уверен-
но заключить, что наблюдаемые различия
связаны только с систематическими погреш-
ностями, обусловленными выбором метода и
условий анализа.

Из табл. 2 (ан. 1) видно, что оригинальный
галхаит из месторождения Гал-Хая содержит

большое количество Cs - 5.8 мас.%, и характе-
ризуется резким преобладанием Cs над Tl.
Таким образом, он идентичен по набору ви-
дообразующих компонентов и, следователь-
но, по идеальной формуле минералу из мес-
торождений Хайдаркан, Гетчелл и Чаувай.
Теперь уже можно определенно утверждать,
что цезий и, соответственно, занятая им пози-
ция в структуре были на первых этапах изу-
чения галхаита из месторождения Гал-Хая
(Груздев и др., 1972; Каплунник и др., 1975)
просто не обнаружены.

Чаувайский галхаит (ан. 5-7 в табл. 2) в
целом тоже близок по составу к минералу из
других объектов. Отличительной особенно-
стью галхаита из тех участков месторожде-
ния, где он образует крупные скопления
(образцы #2050 и #2051), оказалось повы-
шенное содержание серебра - до 2.9 мас.%.
Опубликованных данных о нахождении
этого элемента в галхаите обнаружить не
удалось за исключением упоминания его в
списке примесей, приведенном для данного
минерала в справочнике (Чвилёва и др.,
1988). В образце #2049 из Хайдаркана обна-
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Таблица 2. Химический состав галхаита: наши электронно-зондовые данные

Компонент 1 2 3 4 5 6 7

мас.%

Cs 5.78 6.61 3.62 4.47 5.78 6.00 6.27

Tl 0.77 0.97 0.20 2.82 0.32 0.43 0.49

Hg 52.88 50.57 52.24 51.84 52.00 51.91 51.16

Cu 3.37 3.49 3.25 2.84 1.76 1.97 3.52

Zn 0.58 1.23 1.80 0.99 0.86 1.07 1.24

Ag н.п.о. 0.11 0.31 1.03 2.85 2.68 0.11

As 16.82 17.17 15.65 14.52 14.31 14.42 15.29

Sb 0.29 0.50 3.36 2.24 3.80 3.24 2.93

S 20.73 20.96 21.17 20.46 20.16 20.24 20.65

Сумма 101.22 101.61 101.60 101.21 101.84 101.96 101.66

формульные коэффициенты, расчет на (Hg+Cu+Zn+Ag+As+Sb+S)=22

Cs 0.80 0.90 0.48 0.63 0.81 0.84 0.86

Tl 0.07 0.09 0.02 0.26 0.03 0.04 0.04

S(Cs,Tl) 0.87 0.99 0.50 0.89 0.84 0.88 0.90

Hg 4.84 4.57 4.625 4.83 4.84 4.82 4.67

Cu 0.97 0.995 0.91 0.83 0.52 0.58 1.01

Zn 0.16 0.34 0.49 0.28 0.25 0.305 0.35

Ag - 0.02 0.05 0.18 0.49 0.46 0.02

S(Hg,Cu,Zn,Ag) 5.97 5.925 6.075 6.12 6.10 6.165 6.05

As 4.12 4.15 3.71 3.62 3.57 3.585 3.73

Sb 0.045 0.075 0.49 0.34 0.58 0.495 0.44

S(As,Sb) 4.165 4.225 4.20 3.96 4.15 4.08 4.17

S 11.865 11.85 11.725 11.92 11.75 11.755 11.78

Примечание: н.п.о. - содержание компонента ниже предела обнаружения. 
Содержания Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba, Pb, Cd, Fe, Se, Te - н.п.о. во всех образцах.
1 - обр. #2046, Гал-Хая;2 - обр. #2047, Гетчелл;3 - обр. #2048, Хайдаркан, участок Кара-Арча;
4 - обр. #2049, Хайдаркан;5 - обр. #2050, Чаувай;6 - обр. #2051, Чаувай;7 - обр. #2052, Чаувай



ружено 1.0 мас.% Ag (ан. 4 в табл. 2). Вероят-
но, этот элемент в галхаите находится в од-
ной позиции с Hg, Cu, Zn.

Суммируя представляющиеся достовер-
ными данные, опубликованные и новые,
можно говорить о следующих установленных
на сегодняшний день пределах колебаний со-
держаний основных химических компонен-
тов галхаита (мас.%; жирным шрифтом выде-
лены видообразующие элементы): Cs 3.3-7.1,
Tl 0.0-4.2, Hg 47.6-53.0, Cu 1.6-3.6, Zn 0.3-3.0,
Fe 0.0-0.5, Ag 0.0-2.9, As 14.3-17.2, Sb 0.0-5.5, S
20.2-22.7.

Наша попытка обнаружить в составе гал-
хаита щелочные, кроме Cs, и щелочноземель-
ные металлы, а также Pb в количествах, опре-
деляемых электронно-зондовым методом, не
увенчалась успехом. В литературе приводят-
ся данные об определении в двух образцах
галхаита из Гетчелл рубидия в количествах
220 и 257 ppm (Tretbar et al., 2000). Нетрудно
подсчитать, что атомное отношение Rb/Cs в
минерале из Гетчелл составляет 0.005-0.01.
Судя по нашим данным, в образцах из других
объектов оно не поднимается сколь-либо су-
щественно выше, как и величины отношений
K, Na, Ca, Sr, Ba, Pb к Cs. Таким образом, Tl
действительно является единственным эле-
ментом, который в заметных количествах за-
мещает Cs в галхаите, т.е. этот минерал мож-
но назвать селективно цезиевым в части ще-
лочных и щелочноземельных металлов. Ни в
одном из известных анализов галхаита не за-
фиксировано преобладания Tl над Cs в атом-
ных количествах.

Возможно, незначительность проявле-
ния изоморфизма Cs с другими элементами,
кроме Tl, в галхаите и отсутствие аналогов
этого минерала, природных и синтетичес-
ких, с другими видообразующими элемен-
тами в позиции внутри 12-вершинника свя-
зано с очень большим объемом этого поли-
эдра. Так, среднее расстояние < (Cs,Tl) - S >
в галхаите составляет 3.863Å (Chen,
Szyman’ski, 1981), тогда как, например, в син-
тетическом CsFe2S3 со структурой расвуми-
та среднее расстояние < Cs-S > в 10-вер-
шиннике - 3.680Å (Mitchell et al., 2004). В
структурном типе расвумита AFe2S3 крис-
таллизуются сульфиды с A=K (расвумит),
Tl (пикополит), Cs (паутовит) и Rb (синтети-
ческая фаза), причем изоморфизм в пози-
ции A достаточно широк (Chakhmouradian
et al., 2001; Mitchell et al., 2004; Pekov et al.,
2005), тогда как в галхаите резко доминиру-
ющим в позиции внутри 12-вершинника
всегда является самый крупный из перечис-
ленных атом цезия.

Из таблиц 1 и 2 видно, что при принятом
способе расчета формулы суммарное содер-
жание (Cs+Tl) варьирует от 0.50 до 1.02 ато-
мов. Несущественно меняются пределы коле-
баний этой величины и при иных способах
расчета: на S=12, (S+As+Sb)=16, и др. На-
ми было предположено, что дефицит может
быть связан с тем, что в крупнообъемный 
12-вершинный полиэдр вместе с Cs и Tl вхо-
дят молекулы H2O или ионы оксония (H3O)+,
подобно тому, как это происходит в некото-
рых кислородсодержащих минералах с круп-
ными одновалентными катионами (слюды,
цеолиты, члены групп алунита и лабунцовита,
маргаритасит и др.). Н.В. Чукановым был снят
ИК-спектр галхаита из месторождения Чау-
вай (обр. #2050), показавший отсутствие в
нем H-содержащих группировок. Т. Чен и
Дж. Шимански (1981) отмечают, что позиция
(Cs,Tl) в структуре изученного ими кристалла
на 18.5% вакантна. Вероятно, в наших образ-
цах дефицит суммы (Cs+Tl) также связан с
частичной вакансионностью 12-вершинника.
Согласно электронно-зондовым данным
(табл. 1 и 2), степень вакансионности позиции
(Cs,Tl) может достигать 50%. Исходя из этого,
можно предложить уточнить идеализирован-
ную формулу галхаита (Cs,Tl)(Hg,Cu,Zn)6

(As,Sb)4S12 (Chen, Szyman’ski, 1981), записав ее
в таком виде: (Cs,Tl)0.5-1(Hg,Cu,Zn)6(As,Sb)4S12.

Галхаит - минерал, очень интересный с
точки зрения геохимии и генетической крис-
таллохимии. Уже само по себе примечатель-
но, что наиболее эффективным концентрато-
ром цезия, типичнейшего литофильного эле-
мента, и его единственным собственным
минералом в низкотемпературных гидротер-
мальных рудных месторождениях оказался
сульфид. Очевидно, что в месторождениях
Гетчелл и Чаувай, где этот минерал широко
распространен, содержание Cs в рудных зо-
нах на несколько порядков превышает клар-
ковое. Индикаторная геохимическая роль
галхаита состоит в том, что он благодаря сво-
ей специфической «широкопористой» струк-
туре фиксирует легкоподвижный цезий и вы-
ступает главным «свидетелем», указываю-
щим на высокую активность этого элемента
при формировании месторождений данной
формации.

С другой стороны, уникальность галхаи-
та как единственного представителя своего
структурного типа и постоянное присутст-
вие в нем видообразующего цезия одно-
значно говорят о высокой концентрации
этого элемента в минералообразующей сре-
де как о необходимом условии для появле-
ния данной сульфосоли. Наличие в структу-
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ре галхаита обширных полостей, где и лока-
лизуется Cs, сближает этот минерал с цео-
литами и другими микропористыми крис-
таллическими соединениями. Как известно
из теоретической кристаллохимии (Белов,
1976) и из практики синтеза кристаллов с
подобными структурами (Баррер, 1985),
конденсация каркаса происходит вокруг
крупных катионов-модификаторов; для гал-
хаита таким необходимым модификатором
выступает цезий. В свете этого представля-
ется, что именно концентрация Cs в процес-
се формирования мышьяково-сурьмяно-
ртутного оруденения оказывается главным
фактором, лимитирующим массу кристал-
лизующегося галхаита и, соответственно,
его количественные соотношения с кинова-
рью, реальгаром и другими сосуществую-
щими сульфидами Hg и As. Таким образом,
как это ни парадоксально звучит, актив-
ность цезия в гидротермальном растворе
может предопределить тип ртутной минера-
лизации, в том числе промышленной.

Авторы благодарны В.Ю. Волгину, В.И.
Васильеву и сотрудникам Минералогическо-
го музея им. А.Е. Ферсмана РАН за предостав-
ленные образцы, а Н.В. Чуканову - за съемку
и интерпретацию ИК-спектра галхаита.
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В настоящее время известны десять при-
родных соединений системы Cu-S и две син-
тетические фазы, нестабильные при обычной
температуре (гексагональный халькозин и
кубический дигенит). Преобладают среди
сульфидов меди нестехиометрические мине-
ралы, которые образуют последовательный
ряд составов между халькозином (Cu2S) и ко-
веллином (CuS): джарлеит (Cu1.93-1.96S), рокс-
биит (Cu1.72-1.82S), дигенит (Cu1.75-1.8S), анилит
(Cu1.75S), джирит (Cu1.5-1.6S), спионкопит
(Cu1.4S), ярроуит(Cu1.1S). Кроме того в природ-
ных образованиях встречается метастабиль-
ная тетрагональная форма халькозина, не по-
лучившая пока статуса минерала (Djurle,
1958; Roseboom, 1966; Габлина, 2004 и др.). Со-
став ее может меняться от Cu2S до Cu1.96S.

Сульфиды системы Cu-S разделяются на
два ряда: халькозин-дигенитовый или высо-
комедистых сульфидов (Cu2S-Cu1.75S) и джи-
рит-ковеллиновый или маломедистых суль-
фидов (Cu1.5-1.6S-CuS) (Габлина, 1993). Многие
нестехиометрические минералы имеют узкие
пределы устойчивости, что позволяет исполь-
зовать их в качестве индикаторов условий ми-
нералообразования и последующих преобра-
зований (Габлина, 1993; 1997; Gablina, 2004).

Обилие минеральных форм в системе Cu-
S связано с тем, что даже незначительное из-

менение состава приводит к структурной пе-
рестройке, т.е. к образованию нового мине-
рального вида. Нестехиометрия обусловлена
присутствием в кристаллической решетке
наряду с одновалентной определенного коли-
чества двухвалентной (окисленной) меди.
Как показали расчеты Н.В. Белова (1953) и
других авторов, подтвержденные впоследст-
вии рентгеновскими исследованиями Р. Гоб-
ла (Goble, 1985), чем больше в сульфиде меди
окисленных катионов, тем меньше соотноше-
ние Cu/S.

Роксбиит - последний из установленных в
системе Cu-S нестехиометрических минера-
лов (Mumme et al., 1988). В природных образо-
ваниях неназванный минерал со структурой
роксбиита впервые был описан (Clarck, 1972)
в крупном медно-порфировом месторожде-
нии Эл-Тинайт в Чили в ассоциации с джар-
леитом. Состав его был определен как Cu1.83S,
структура отнесена к гексагональной синго-
нии. Позже подобная фаза среднего состава
Cu1.788S была синтезирована химически, пу-
тем выщелачивания меди из синтетического
халькозина 1%-ным раствором соляной кис-
лоты при комнатной температуре (Flamini et
al., 1973). Промежуточным продуктом реак-
ции в этих экспериментах был джарлеит. Со-
став полученной новой фазы колебался от
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Впервые в современных океанских сульфидных рудах установлен и изучен оптическим, электронно-мик-
роскопическим, микрорентгеноспектральным и рентгеновским методами роксбиит (Cu1.72-1.82S) - мало из-
вестный нестехиометрический сульфид системы Cu-S. Получены данные по химическому составу и кри-
сталлической структуре, близкие к опубликованным для роксбиита из месторождения Олимпик-Дам (Ав-
стралия). Уточнены индексы hkl и параметры элементарной ячейки роксбиита, которые составляют:
a=53.693±0.054Å, b=30.895±0.018Å, c=13.332±0.017Å, b=89.72±0.016°. Рассмотрены условия образова-
ния роксбиита. Показано, что в рудоносных осадках поля Логачев-1 роксбиит возникает при неполном
окислении первичного халькозина и замещении его нестехиометрическими сульфидами меди по схеме:
халькозин-джарлеит-роксбиит. Роксбиит преобладает среди продуктов окисления. Проведено сопоставле-
ние ассоциаций сульфидов меди в гидротермальных постройках и рудоносных осадках. Сделан вывод, что
благоприятные условия для образования роксбиита в рудоносных осадках связаны с большей скоростью
окисления первичного халькозина в обстановке диагенеза осадков по сравнению с обстановкой подводно-
го гипергенеза сульфидов, находящихся в контакте с морской водой.
4 таблицы, 7 рисунков, в списке литературы 34 наименования
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Cu1.765S до Cu1.790S, структура определена как
гексагональная ромбоэдрическая с основны-
ми отражениями 2.367, 1.932, 1.857. Новая фа-
за состава Cu1.788S сохраняла устойчивость до
50°С, при которых начинался частичный пе-
реход ее в дигенит. При 90°С фаза полностью
переходила в дигенит.

Сульфид меди с аналогичной рентгенов-
ской характеристикой был синтезирован
различными исследователями электрохими-
ческим путем при неполном анодном окисле-
нии халькозина. Составы полученных фаз
были Cu1.75S (Сavalotti, Salvago, 1969), Cu1.77S
(Brag et al., 1979), Cu1.8-1.86S (Koch, McIntyre,
1976). В 1986 г. минерал с характеристиками
роксбиита был впервые установлен в смеси с
джарлеитом и предварительно описан (но не
назван) в стратиформном Cu-U-Au место-
рождении Олимпик-Дам в Южной Австра-
лии (Ragozzini et al., 1986). У.Г. Мумм с соавто-
рами (Mumme et al., 1988), давшие название
минералу по местности, где расположено это
месторождение, выделили его из керна сква-
жины, из медных концентратов флотации и
продуктов реакции медных концентратов с
H2SO4 и изучили его состав, структуру, физи-

ческие свойства. Имя и статус минерала были
утверждены Комиссией по новым минералам
и названиям минералов ММА в 1986 г. Сред-
ний состав фазы, синтезированной химичес-
ки, Cu1.75Fe0.02S (Me1.77S) при колебаниях
Me1.72-1.86S; природного минерала - Cu1.82Fe0.01S
(Me1.83S) при колебаниях Me1.80-1.85S. В отра-
женном свете природный роксбиит имеет
темно-голубой цвет и слабо отличим от
джарлеита, обладает заметным плеохроиз-
мом, слабо анизотропен. Отражение при
546 нм 24.5-29.8; твердость 83 кг/мм2. Моно-
кристальные исследования роксбиита из
концентрата позволили авторам (Mumme et
al., 1988) интерпретировать его структуру
как моноклинную, основанную на гексаго-
нальной плотнейшей упаковке атомов се-
ры, с параметрами элементарной ячейки
a=53.79Å, b=30.90Å, c=13.36Å; b=89.72±
0.016°. В экспериментах по выщелачиванию
меди из джарлеита в медных концентратах
серной кислотой роксбиитопопдобная фаза
является первым переходным продуктом в
серии фаз от джарлеита к ковеллину. При 65-
70°С роксбиит в этих экспериментах перехо-
дил в дигенит (Mumme et al., 1988).
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Рис. 1. Гидротермальное по-
ле Логачев-1.
1 - контуры рудных тел и их
номера; 2 - контуры рудо-
носных осадков; 3 - рудное
тело 1 и его зоны: а - железо-
цинковая, b - медная; 4 - ак-
тивные высокотемператур-
ные источники; 5 - станции
опробования и их номера



В океане этот минерал установлен впер-
вые сначала в осадках (Семкова, Степанова,
2004; Semkova, Stepanova, 2004), затем в гид-
ротермальной постройке поля Логачев-1 Сре-
динно-Атлантического хребта (САХ) (Мозго-
ва и др., 2005). В обеих работах минерал был
идентифицирован по рентгенографическим
данным.

По составу роксбиит занимает промежу-
точное положение между джарлеитом и диге-
нитом и часто близок к дигениту, но отличает-
ся от него и анилита строением кристалличе-
ской решетки. Основное отличие связано с
тем, что структура роксбиита базируется на
гексагональной плотнейшей упаковке атомов
серы, а дигенита и анилита - на кубической.
Экспериментально установлено (Whiteside,
Goble, 1986), что соединение, близкое к рокс-
бииту по составу и структуре, образуется при
особых физико-химических условиях.

В настоящей работе детально рассмотре-
ны условия нахождения и образования рокс-
биита в современных океанских рудах, пред-
ставлены результаты исследований его хими-
ческого состава и структуры.

Местонахождение и характеристика
образцов

Изучены образцы сульфидных руд из
рудоносных осадков поля Логачев-1 (САХ,
14°45’с.ш.), полученных в 20 и 22 рейсах
ФГУП «Полярная экспедиция» на НИС
«Профессор Логачев» в 2003-2004 годах. Ги-
дротермальное поле Логачев-1, открытое в
1994-1995 гг. в рейсе НИС «Профессор Ло-
гачев» ассоциации «Севморгеология»
(Batuev et al., 1994; Krasnov et al., 1995а,b), от-
носится к современным сульфидным обра-

зованиям, приуроченным к серпентинизи-
рованным ультраосновным породам. Осо-
бенностью этих гидротермальных полей яв-
ляется существенно медная специализация
сульфидных руд.

Гидротермальное поле Логачев-1 нахо-
дится на глубинах 2920-2980 м. В пределах
поля установлено 15 рудных построек в ви-
де холмов высотой до 20 м. Самым крупным
из них является рудное тело 1 (200х100 м),
вытянутое в юго-восточном направлении
(Batuev et al., 1994). Основная часть рудного
холма в настоящее время неактивна. В цент-
ральной и южной частях его наблюдались
активные черные курильщики (рис. 1). По
содержанию главных рудообразующих эле-
ментов и минеральному составу в пределах
рудного тела 1 выявлена латеральная зо-
нальность: железо-цинковая зона, развитая
на северо-западе, в центральной и юго-вос-
точной части сменяется медной зоной (Бо-
родаев и др., 2000). Последняя сложена пре-
имущественно сульфидами меди, среди ко-
торых преобладают нестехиометрические
минералы (Габлина и др., 2000). Сульфиды
цементируются и замещаются ангидритом.
По результатам изучения флюидных вклю-
чений в ангидрите из фрагментов труб
(Бортников и др., 2004) содержание солей в
рудообразующем гидротермальном флюиде
составляло от 4.2 до 26 мас.%-экв. NaCl, тем-
пература флюидов достигала 270-365°С при
гидростатическом давлении на глубине око-
ло 3 км 300 бар. 

Рудоносные осадки развиты как в преде-
лах рудного тела 1, так и за его контурами.
Образцы отобраны в медной зоне рудного
тела 1 из осадков, вскрытых колонками на
разных расстояниях от активного куриль-
щика (рис. 1) на глубину до 3 м. Осадки
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Рис. 2. Строение сульфидных образований под электронным микроскопом. 
а - общий вид поверхности сульфидного стяжения, обр. 918-5 (ст. 918, инт. 57-62 см); b - замещение сульфидов меди
(светлое) карбонатами (темно-серое), обр. 918-2 (ст. 918, инт. 35-37 см); c - органогенная (по фораминиферам) структу-
ра сульфидных выделений (белое), по которым развивается ромбоэдрический доломит (серое), обр. 918-2. (b-c - в обрат-
но-рассеянных электронах). Цифры здесь и далее - номера анализов



представляют собой сильно обводненные
карбонатные илы с обломками измененных
перидотитов субстрата в нижних горизон-
тах. При высыхании пробы рассыпаются и
покрываются зеленым порошкообразным
налетом - кристаллизующимся на воздухе
брошантитом. В разрезе наблюдается пере-
слаивание осадков различной окраски:
оранжевой, бежевой, красно-коричневой,
серо-зеленой, коричнево-черной и черной
мощностью от 5-10 см до 1 м. В черных, ко-
ричнево-черных и серо-зеленых илах в су-
щественном количестве присутствуют суль-
фиды в виде рыхлого тонкокристаллическо-
го цемента и (или) плотных сульфидных
желваков овальной и комковато-изометрич-
ной формы размером от 5-7 мм до 4-6 см,
пористая шлакообразная поверхность кото-
рых (рис. 2а) обычно покрыта черным по-
рошковатым налетом, реже бурыми желе-
зистыми охрами, медной зеленью. Некото-
рые темноокрашенные прослои (например,
в скважинах 957, 813) представляют собой
брекчированные сульфидные руды, сцемен-
тированные карбонатами и погруженные в
черный ил.

По составу сульфидов меди гидротер-
мальные сульфидные постройки рудного те-
ла 1, выступающие над поверхностью дна
поля Логачев-1, существенно отличаются от
рудоносных осадков. В гидротермальных
постройках действующих и реликтовых
черных курильщиков сульфиды меди пред-
ставлены преимущественно тонкими поли-
минеральными смесями, среди которых
идентифицированы халькозин, джарлеит,
анилит, джирит, спионкопит, ярроуит и ко-
веллин. Наиболее распространены двухфаз-
ные анилит-джарлеитовые смеси. Халько-
зин отмечен лишь в виде редких реликтов в
смеси с нестехиометрическими минерала-
ми (Габлина и др., 2000). В единичных случа-
ях на внешних стенках труб отмечен рокс-
биит (Мозгова и др., 2005). В то же время в

рудоносных осадках главным рудообразую-
щим минералом меди наряду с джарлеитом
и ярроуитом является роксбиит (Семкова,
Степанова, 2004; Semkova, Stepanova, 2004).

Методы исследования

Использованы оптический, электронно-
микроскопический, микрорентгеноспект-
ральный (РСМА) и рентгеновский методы
анализа. Оптические исследования прово-
дились на рудном микроскопе в полирован-
ных шлифах, которые изготавливались без
нагрева, электронно-микроскопические -
на сканирующем электронном микроскопе
CamScan MV2300 с встроенной энергодис-
персионной микроаналитической системой
INCA Energy 200 в ГИН РАН. Химический
состав минералов изучен на микроскопе
JEM-100C с помощью энергодисперсионно-
го спектрометра Link ISIS (ИГЕМ РАН, опе-
ратор Н.В. Трубкин). Условия измерения:
ускоряющее напряжение 25 кВ, ток зонда 30
нА, стандарты на S и Fe - природный пирит,
на остальные элементы - чистые металлы.

Основным методом идентификации
минералов являлся рентгеновский анализ
(рентгеновская дифракция, дебаевский
фотометод порошка), для которого мине-
ралы выделялись под микроскопом или
бинокуляром. Условия рентгеновских ана-
лизов: дифрактометр ДРОН-2, Co-излуче-
ние, скорость вращения гониометра
0.5°/мин., скорость движения диаграмм-
ной ленты 600 мм/час, внутренний эталон
- германий (рентгеновская лаборатория
кафедры кристаллографии геологическо-
го факультета СПбГУ, аналитик Т.А. Сем-
кова); камеры Гандольфи-57.3 и РКД-57.3 в
нефильтрованном Fe-излучении, время
экспозиции 6 ч. (рентгеновская лаборато-
рия ИГЕМ РАН, аналитики О.Ю. Кузнецо-
ва и Л.А. Левицкая).

36 Новые данные о минералах. М., 2006. Вып. 41

Рис. 3. Форма кристаллов халькозина
на поверхности сульфидных образо-
ваний в рудоносных осадках. Под элек-
тронным микроскопом; напыление зо-
лотом.
а - удлинненные гексагональные приз-
мы (тип 1), обр. 957-4А (ст. 957, инт.
35-50 см); b - короткие плоские приз-
мы (тип 2), обр. 957-3А (ст. 957, инт.
20-35 см)



Результаты исследования

Минераграфические исследования об-
разцов из металлоносных осадков показали,
что сульфидные скопления представлены
преимущественно сульфидами меди с релик-
тами марказита, пирита, халькопирита, сфа-
лерита, борнита в разных количествах.
Структура скоплений аллотриоморфно-зер-
нистая, иногда напоминающая раскристалли-
зованный коллоид, более отчетливо проявля-
ющаяся после травления 10% HNO3, текстура
комковатая. Cульфиды меди в большинстве
образцов представлены тонкими эмульсион-
но-пластинчатыми прорастаниями двух или
более минералов халькозин-дигенитового
ряда: халькозина и джарлеита, джарлеита и
роксбиита, иногда джарлеита и анилита. Ре-
же отмечаются мономинеральные выделе-
ния роксбиита. Сульфидные агрегаты сильно
затронуты процессами растворения и выще-
лачивания. Они пронизаны трещинами, по-
рами и пустотами выщелачивания, по кото-
рым развиваются арагонит, атакамит, каль-
цит, доломит, реже сидерит, гидроксиды
железа. Максимально развиты описанные
процессы по периферии сульфидных обра-
зований.

Электронно-микроскопические исследо-
вания. Под электронным микроскопом изу-
чалась поверхность и внутреннее строение
(на свежем сколе и полированных шлифах)
фрагментов сульфидных образований в рудо-
носных осадках. Сульфидные скопления
имеют изометричную или неправильно-
овальную форму с неровными извилистыми
границами, корродированными арагонитом,
кальцитом, доломитом (рис. 2b). Иногда выяв-

ляется органогенная текстура стяжений (рис.
2c). Как внутри, так и с поверхности сульфид-
ные агрегаты в осадках неплотные, пористые,
состоят из сросшихся, в различной степени
корродированных кристаллов. По форме и
размерам выделяется несколько типов крис-
таллов. Тип 1 - правильные, довольно плот-
ные гексагональные призмы со штриховкой,
нормальной к оси с на отдельных гранях, ше-
роховатой поверхностью (рис. 3а). Они отли-
чаются наиболее крупными размерами (до
0.22 мм в поперечнике и более 0.4 мм по длин-
ной оси), встречены на поверхности сульфид-
ных скоплений. Тип 2 - характерные для
халькозина короткопризматические, слегка
вытянутые по оси а довольно крупные (до
40x60 мкм) плотные кристаллы со штрихов-
кой, параллельной оси а, по которой кристал-
лы распадаются на пластины при разруше-
нии (рис. 3b). Тип 3 - мелкие псевдогексаго-
нальные бипирамидальные кристаллы
размером 15-20 мкм по длинной оси и диаме-
тром от 4-8 мкм на вершинах до 10-15 мкм в
их средней части (рис. 4). Для них также ха-
рактерна поперечная параллельная оси а сло-
истость по спайности. Ширина слоев меняет-
ся в пределах 1 мкм. Первые два типа встреча-
ются редко и наблюдались нами только в
колонке ст. 957, расположенной в централь-
ной части рудного тела и целиком представ-
ленной дезинтегрированными рудными об-
разованиями. Наиболее широким распрост-
ранением пользуются кристаллы третьего
типа. Они обычно слагают массивные суль-
фидные агрегаты. Лишь отдельные участки
таких агрегатов, состоящих из сросшихся
разноориентированных кристаллов сульфи-
дов меди, сохраняются в виде плотных одно-
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Рис. 4. Изменение сульфидов меди в осадках поля Логачев-1 под электронным микроскопом. Обр. 918-5 (ст. 918, инт. 57-62 см).
а - свежий скол образца, начальная стадия разрушения, в массивных рудах при растворении выявляется псевдогексаго-
нальная форма сульфида меди (тип кристаллов 3), на вершинах кристаллов и в пустотах выщелачивания - единичные гло-
булярные образования, сформированные микроорганизмами(?), состав кристаллов Cu2-xS с примесью O и C; b - окисленная
поверхность образца, более интенсивные изменения: в кристаллах появляются многочисленные поры, пустотки раство-
рения, на гранях и в пустотах - колонии микроорганизмов; c - полное замещение сульфидов карбонатами, возможно, пред-
ставляющими собой фоссилизированные колонии микроорганизмов, в пустотке - кристаллы арагонита



родных масс. Из-за интенсивного растворе-
ния, которое обычно начинается вдоль гра-
ниц зерен, сульфидные скопления приобре-
тают пористость. При этом выявляется хоро-
шо выраженная кристаллическая структура
агрегатов (рис. 4а). Кристаллы становятся
сильно трещиноватыми, особенно вдоль пло-
скостей спайности. На поверхности сульфид-
ных скоплений и в пустотах растворения тре-
щиноватость кристаллов увеличивается, на
их боковых гранях появляются многочислен-
ные поры выщелачивания размером от деся-
тых долей микрона до 8-10 мкм (рис. 4b). На
кристаллы сульфида меди нарастают мелкие
(1-2 мкм) шарообразные конкреции атаками-
та, карбонатов(?), мельчайшие глобули и их
скопления, тонковолокнистые образования в
виде «мха», представляющие собой, вероят-
но, колонии частично фоссилизированных
микроорганизмов (рис. 4b,c). Энергодиспер-
сионные спектры показывают в составе из-
мененных сульфидных кристаллов присутст-
вие кроме меди и серы значимых количеств
углерода и(или) кислорода. Подобные скоп-

ления развиваются и по трещинам спайнос-
ти, в пустотках выщелачивания, вследствие
чего отдельные кристаллы теряют свою фор-
му и почти полностью замещаются (рис. 4c).
Крупные пустоты на поверхности сульфид-
ных образований выполнены друзами хоро-
шо оформленных шестоватых кристаллов
арагонита. В более плотных массах карбона-
ты (арагонит, кальцит, доломит, иногда сиде-
рит) образуют псевдоморфозы по сульфид-
ным агрегатам.

Рентгенометрические исследования. Ре-
зультаты рентгенометрических исследова-
ний сульфидов меди в осадках и сульфидных
постройках на дне океана в районе поля Лога-
чев-1 представлены в таблице 1. Как видно из
таблицы, в сульфидных рудах поля Логачев-1
присутствуют практически все известные в
настоящее время минералы системы Cu-S.

В рудоносных осадках наиболее широким
распространением пользуются высокомедис-
тые сульфиды халькозин-дигенитового ряда.
Минералы джирит-ковеллинового ряда при-
сутствуют в качестве второстепенных и ред-
ких. В большинстве проб идентифицируется
роксбиит мономинеральный или в смеси с
джарлеитом, иногда с джарлеитом и анили-
том, реже - мономинеральный джарлеит и
смесь его с анилитом, дигенитом. В некото-
рых пробах вместе с роксбиитом и джарлеи-
том присутствует в небольшом количестве
халькозин, в единичных пробах идентифици-
руется мономинеральный халькозин. Роксби-
ит и джарлеит в рудоносных осадках являют-
ся главными рудообразующими минералами.

Межплоскостные расстояния роксбиита
из осадков и сульфидной постройки приведе-
ны в таблице 2. Как видно из таблицы, значе-
ние основных отражений идентичны приве-
денным в картотеке ASTM (23-958, Mumme et
al., 1988), лишь значение наиболее сильной
линии в кристалликах, проанализированных
в камере Гандольфи, несколько выше (1.948 и
1.943) по сравнению с данными ASTM (1.938),
что может быть связано с примесью джарле-
ита в наших образцах. Наиболее точные
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Таблица 1. Сульфиды меди в осадках и
гидротермальных трубах поля
Логачев-1 (по данным рентгеновского
анализа - дифрактометрия,
дебаеграммы - и РСМА)

Название Химическая Осадки Трубы

минерала формула

Халькозин Cu2.01-2.03S* + +

Джарлеит Cu1.94-1.97S* ¦n n¦

Роксбиит Cu1.72-1.90S* ¦n +

Дигенит Cu1.75-1.78S o o

Анилит Cu1.75S + n¦

Джирит Cu1.5-1.6S + o

Спионкопит Cu1.4S + o

Ярроуит Cu1.1S o o

Ковеллин CuS o o

Примечание: минералы: ¦ n - главные; o -второстепен-
ные; + - редкие; * - составы минералов, исследованных в
данной работе (см. табл. 4)

Рис. 5. Дифрактограм-
ма роксбиита из рудо-
носных осадков поля
Логачев-1. 
Обр.817-9/2 (ст. 817,
инт. 86-88)
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Таблица 2. Межплоскостные расстояния роксбиита

Джарлеит Роксбиит Роксбиит поля Логачев-1
(Roseboom,1962) JCPDS23-958 Обр. М-2 Обр. 918-6 Обр. 817-9/2

(стенка,канала) (осадки,ст. 918 (осадки, ст. 817)
[Mumme et al., 1988] камера Гандольфи камераГандольфи дифрактограмма

-I d, Å I d, Å I d, Å I d, Å I d, Å
10 6.72

2 5.208
10 4.75

1 4.28 20 4.24 20 4.24
1 3.89 10 3.88
2 3.752
2 3.586 30 3.60 35 3.603
5 3.386
1 3.35 55 3.35 2 3.3481 4 3.34 65 3.352

5 3.16 1 3.165
3 3.282
3 3.192
2 3.100 
3 3.04 45 3.00 2 3.003 3 2.990 50 3.004
3 3.01
2 2.89
2 2.87 75 2.864 2 2.8711 4 2.859 90 2.864
1 2.82
1/2 2.78
1 2.69
1 2.654 65 2.630 5 2.629 7 2.631 60 2.628
1/2 2.595
1 2.557 35 2.537 2 2.5181 40 2.535
1/2 2.514
1 2.477 25 2.452 25 2.446
1/2 2.41
9 2.387 90 2.374 8 2.3891 9 2.381 90 2.374
1/2 2.289 10 2.300

15 2.238
1/2 2.142 10 2.178

10 2.123 3 2.132 5 2.133
1 2.107
1 2.069
1/2 2.047 10 2.023 1 2.035

10 1.979
9 1.964 5 1.962
9 1.957 100 1.938 10 1.9481 9 1.943 100 1.934

10 1.896
10 1.871 90 1.861 9 1.863 10 1.861 75 1.860

10 1.794
10 1.762

1 1.693 5 1.705
1 1.683 40 1.678 4 1.675 6 1.672 30 1.677д

5 1.656
20 1.628 3 1.631 4 1.624
5 1.584
10 1.560
10 1.540
5 1.526
20 1.501 3 1.497
10 1.482
10 1.463
10 1.444
10 1.431
10 1.399

1.342 2 1.340
1.268
1.246
1.186
1.134

3 1.086
1 1.070

2 1.032

Примечание: жирным выделены наиболее характерные линии роксбиита и джарлеита;
1 - отражения роксбиита, смещенные или ослабленные из-за присутствия джарлеита;д - широкие, диффузные рефлексы



рентгеновские данные получены методом
дифрактометрии мономинеральных скоп-
лений (табл. 3, рис. 5). Индексы hkl были
вычислены Т.В. Семковой на основе теоре-
тической рентгенограммы (Руководство ...,
1975) с использованием компьютерной
программы PowderCell v. 2. Уточнение ин-
дексов hkl позволило более корректно про-
индицировать полученную дифрактограм-
му (табл. 3), точнее определить параметры
элементарной ячейки роксбиита из осад-
ков поля Логачев-1, которые составляют:
a=53.693±0.054Å, b=30.895±0.018Å,
c=13.332±0.017Å, b=89.72±0.016°.

Химический состав роксбиита. В табли-
це 4 представлены результаты РСМА рокс-
биита и ассоциирующих с ним халькозина
и джарлеита из рудоносных осадков. Со-
ставы халькозина и джарлеита соответст-
вуют стандартным. Состав роксбиита ко-
леблется от Cu1.72S до Cu1.90S, составляя в
среднем Cu1.80S. По опубликованным дан-
ным состав природного и синтетического
роксбиита может меняться в пределах со-
отношений Cu/S от 1.72 до1.86 (Сavalotti,
Salvago, 1969; Flamini et al., 1973; Koch,
McIntyre, 1976; Brag et al., 1979; Mumme et
al., 1988). В экспериментах по химическому
синтезу подобная фаза имела средний со-
став Cu1.788S при колебаниях от Cu1.765S до
Cu1.790S (Flamini et al., 1973). В образцах с
максимальным содержанием меди (Cu1.79S)
по данным рентгеновского анализа присут-
ствовала примесь джарлеита, а в образцах с
самым низким содержанием меди (Cu1.765S)
- примесь анилита. Вероятно, в получен-
ных нами результатах крайние значения
отношения Cu/S также могут быть связаны
с примесями ассоциирующих с роксбии-
том минералов: анилита, дигенита или
джарлеита, что отражается и в результатах
рентгеновских анализов. Особенностью
роксбиита из месторождений Эл-Тинайт и
Олимпик-Дам является примесь Fe в соста-
ве минерала, которой придается стабили-
зирующая роль (Mumme et al., 1988). Так
состав природного роксбиита в страти-
формном Cu-U-Au месторождении Олим-
пик-Дам в среднем соответствует формуле
Cu1.82Fe0.01S (Me1.83S) при колебаниях Me1.80-

1.85S. В роксбиите поля Логачев-1 содержа-
ние железа колеблется от 0 до 1.35%, со-
ставляя в среднем 0.52%, что дает формулу
Cu1.80Fe0.01S, близкую к составу роксбиита
из Олимпик-Дам. Интересно, что в проана-
лизированных нами образцах халькозина и
джарлеита поля Логачев-1 железо в значи-
мых количествах не содержится.
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Таблица 3. Межплоскостные расстояния и
параметры элементарной ячейки
роксбиита

Роксбиит, ASTM 23-958 Роксбиит поля Логачев-1

(Mumme et al., 1988) (обр. 817-9/2, инт. 86-88 см)

d(A) I hkl d(A) I hkl

6.72 10 4 4 0

6.72 10 0 0 2

4.75 10 8 0 2

4.75 10 4 4 2

4.25 20 12 2 0

4.24 20 10 0 2 4.24* 20 12 0 1

3.88 10 8 6 1

3.88 10 0 8 0

3.600 30 3 7 2 3.603* 35 3 7 2

3.600 30 1 5 3

3.350 55 16 0 0 3.352* 65 12 4 2

3.160 5 6 0 4

3.000 45 8 0 4 3.004* 50 16 0 2

2.864 75 18 2 1 2.864* 90 18 2 1

2.864 75 12 8 1

2.630 65 20 0 1 2.628* 60 10 10 1

2.630 65 10 10 1

2.537 35 20 4 0 2.535* 40 16 4 3

2.537 35 0 10 3

2.452 25 1 5 5 2.446* 25 12 8 3

2.452 25 22 0 0

2.374 90 2.374* 95 20 4 2

2.300 10 10 10 3

2.300 10 6 6 5

2.238 15 1 13 2

2.238 15 8 6 5

2.178 10 5 1 6

2.178 10 1 3 6

2.123 10 6 14 1

2.023 10

1.979 10

1.962 5

1.938 100 0 16 0 1.934* 100 25 1 3

1.938 100 0 8 6

1.896 10 1 1 7

1.896 10 0 2 7

1.861 90 8 8 6 1.860* 75 12 6 6

1.794 10

1.762 10

1.705 5

1.679 40 1.677Д 30 24 12 1

a 53.79Å a 53.693±0.054Å

b 30.90Å b 30.895±0.018Å

c 13.36Å c 13.332±0.017Å

b 90.0° b 89.72±0.16°

Примечание: Д - широкие, диффузные рефлексы, 
* - рефлексы, использованные для расчета параметров
элементарной ячейки



Обсуждение результатов

Присутствие роксбиита в океанских
сульфидных рудах и широкое его распрост-
ранение в современных рудоносных осадках
имеет большое значение для восстановления
условий образования и последующих изме-
нений руд и вмещающих осадков.

Роксбиит является надежным индикато-
ром процесса растворения (окисления) вы-
сокомедистых сульфидов меди, т.к. это -
единственный минерал халькозин-дигени-
тового ряда, не известный в продуктах вы-
сокотемпературного синтеза или распада
высокотемпературного дигенитового твер-
дого раствора. Дигенитовые твердые рас-
творы при охлаждении в зависимости от ис-
ходного состава переходят в низкотемпера-
турный дигенит, анилит, смеси анилита с
джарлеитом или минералами джирит-ко-
веллинового ряда (Morimoto, Koto, 1970;
Flamini, Grubessi, 1970). В то же время рокс-
биит - обычный продукт в экспериментах

по химическому и электрохимическому вы-
щелачиванию меди из халькозина при ком-
натной температуре (Сavalotti, Salvago,
1969; Flamini et al., 1973; Brag et al., 1979;
Koch, McIntyre, 1976). 

Роксбиит является показателем темпера-
туры среды минералообразования. Он ус-
тойчив до 65-70°С, после чего переходит в
дигенит. Этот переход необратим, т.к. вы-
окотемпературный дигенит при охлажде-
нии переходит в низкотемпературный, а рок-
сбиит не восстанавливается (Flamini et al.,
1973).

Наконец, по присутствию роксбиита
можно судить о физико-химической обста-
новке, в которой протекал диагенез рудонос-
ных осадков.

Сопоставление состава и характера изме-
нения сульфидов меди в сульфидных гидро-
термальных образованиях на дне океана
(Габлина и др., 2000) и в рудоносных осадках
обнаруживает в них ряд общих черт, но и су-
щественные различия. Сходство заключается
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Таблица 4. Состав роксбиита и ассоциирующих с ним сульфидов меди в осадках поля Логачев-1 по
данным РСМА

№ обр. Местонахождение № ан. Cu Fe Ca S Сумма Формула Минералы
образца (по данным 

рентгеновского
анализа)

918-5 Станция 918 4 80.54 �- 0.30 21.37 102.21 Cu1.90S Роксбиит

инт. 57-62 см (c примесью 

джарлеита) 

Станция 918 5 75.82 1.35 0.14 21.45 98.78 Cu1.78Fe0.04S Роксбиит

инт. 57-62 см

Станция 918 6 76.95 0.21 0.43 21.50 99.09 Cu1.80S Роксбиит

инт. 57-62 см

Станция 918 8 76.97 0.52 0.25 22.54 100.29 Cu1.72Fe0.01S Роксбиит

инт. 57-62 см

Среднее из 4 77.57 0.52 0.28 21.71 100.08 Cu1.80Fe0.01S Роксбиит

918-5 Станция 918 1 78.36 - 0.20 20.10 98.66 Cu1.97S Джарлеит

инт. 57-62 см

Станция 918 2 80.26 - 0.25 20.63 101.15 Cu1.96S Джарлеит

инт. 57-62 см

Станция 918 3 79.01 - - 20.60 99.61 Cu1.94S Джарлеит

инт. 57-62 см

Среднее из 3 78.512 0.15 20.597 99.273 Cu1.95S Джарлеит
918-2 Станция 918 9 78.63 0.21 0.19 19.53 98.56 Cu2.03S Халькозин

инт.35-37 см
Станция 918 11 78.39 - - 19.65 98.03 Cu2.01S Халькозин
инт.35-37 см
Теоретический 79.86 - 20.14 Cu2S
состав халькозина
Состав джарлеита* 79.53 - 20.47 Cu1.96S

Состав природного 

роксбиита** 79.27 0.20 21.35 Cu1.82Fe0.01S

Примечание: * Roseboom, 1966; ** средний состав по 8 анализам образца роксбиита из керна скважины месторождения
Олимпик-Дам (по материалам Mumme et al., 1988)



прежде всего в преобладании в составе Cu-
руд высокомедистых нестехиометрических
минералов халькозин-дигенитового ряда и в
присутствии реликтов первичного гексаго-
нального(?) халькозина. Основные различия
заключаются в составе новообразованных
нестехиометрических сульфидов меди и в
особенностях их изменения.

Присутствие реликтов гексагонально-
го(?) халькозина означает, что и те и другие
образования были изначально сформирова-
ны в условиях повышенных температур -
под действием гидротермальных флюидов,
в которых концентрация меди со временем
возрастала, а содержание сульфид-иона па-
дало. Известно (Roseboom, 1966; Djurle, 1958
и др.), что высокотемпературная гексаго-
нальная форма халькозина не закаливаема
и при снижении температуры окружающей
среды <103°С переходит в моноклинную
модификацию, стабильность которой в свою
очередь ограничена химическими парамет-
рами: в водной среде в присутствии даже не-
большого количества реакционноспособного
кислорода халькозин теряет часть меди и пе-
реходит в джарлеит. Последующими продук-
тами растворения (выщелачивания меди) мо-
гут быть роксбиит, анилит и минералы джи-
рит-ковеллинового ряда.

Сульфиды меди в сульфидных построй-
ках на дне океана представлены нестехио-
метрическими минералами, в основном двух-
фазными джарлеит-анилитовыми смесями, а
также маломедистыми сульфидами джирит-
ковеллинового ряда и в редких случаях рокс-

биитом. Как и в осадках, здесь наблюдались
параморфозы нестехиометрических сульфи-
дов меди по гексагональным кристаллам пер-
вичного халькозина (рис. 6). Преобладание
нестехиометрических минералов и наблюда-
емые структуры замещения свидетельствуют
о том, что сразу после отложения халькозин,
находящийся в постоянном контакте с мор-
ской водой, под ее воздействием начал разру-
шаться - терять медь и замещаться все менее
медистыми сульфидами системы Cu-S. Ши-
рокое распространение анилита в этих рудах
связывается с хорошей сохранностью его в
холодной морской воде (его устойчивость ог-
раничена 30°С) и позволило отнести его к ти-
поморфным минералам океанских гидротер-
мальных образований (Габлина и др., 2000).

В рудоносных осадках сульфидные обра-
зования почти полностью состоят из суль-
фидов меди, иногда с реликтовыми включе-
ниями пирита, халькопирита, борнита, сфа-
лерита. Из сульфидов меди преобладают
роксбиит и джарлеит, присутствуют халько-
зин и небольшие количества анилита и диге-
нита. Халькозин в виде мономинеральных
участков мог сохраниться во внутренней ча-
сти скоплений, сложенных кристаллами ха-
рактерного для него гексагонального, псевдо-
гексагонального и уплощенно-призматичес-
кого габитуса. С поверхности сульфидные
скопления интенсивно растворяются и раз-
рушаются иловыми водами, по-видимому, с
участием окисляющих микроорганизмов
(рис. 4), что сопровождается преобразовани-
ем халькозина в нестехиометрические содер-
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Рис. 6. Кристаллы сульфидов меди на стенках активной трубы поля Логачев-1 под электронным микроскопом.
а - кристалл сульфида меди в форме гексагональной бипирамиды состава Cu1.86S (1); b - трещиноватые и корродирован-
ные гексагональные кристаллы сульфидов меди, состав нижнего кристалла Cu1.56S (2), верхнего, более интенсивно корро-
дированного - Cu1.49S (3)



жащие окисленную медь сульфиды меди, за-
мещением сульфидов арагонитом и другими
карбонатами и, вероятно, обогащением орга-
ническим углеродом. Одним из самых рас-
пространенных продуктов начального окис-
ления халькозина в осадках является роксби-
ит. Это - наиболее существенное отличие
диагенетических (в осадке) преобразований
сульфидов меди от гипергенных изменений
их на дне океана в непосредственном контак-
те с морской водой, индикатором которых яв-
ляется анилит.

Различие минерального состава продук-
тов преобразования первичного халькози-
на, по-видимому, объясняется особеннос-
тями среды, в которых происходили эти
преобразования. Экспериментально уста-
новлено, что при обычной температуре
(~25°С) с ростом кислотности среды и увели-
чением окислительного потенциала более ус-
тойчивы сульфиды с меньшим количеством
меди, что обусловлено окислением части ме-
ди до двухвалентного состояния. Д.Т. Рикард
(Rickard, 1973), синтезировавший сульфиды
меди в низкотемпературных условиях, близ-
ких к зоне окисления, путем взаимодействия
Na2S и Cu2O, в щелочной среде (pH>7.65)
получил джарлеит, в кислой (pH<7) - ковел-
лин. Л. Уайтсайд и Р. Гобл (Whiteside, Goble,
1986) проводили эксперименты по выщела-
чиванию меди из синтетического халькози-
на и дигенита кислым раствором сульфата
железа различной концентрации (рис. 7).

Растворение синтетического дигенита при-
водило к образованию сначала анилита, а
затем - метастабильных не известных в
природных условиях полиморфов джирита,
спионкопита, ярроуита, ковеллина и CuS2,
структура которых основана на кубической
плотнейшей упаковке атомов серы. При рас-
творении халькозина наблюдались два вари-
анта выщелачивания меди. В сильно разбав-
ленном растворе (Ј10-2М) выщелачивание
протекало медленно по схеме: халькозин-
тетрагональный Cu1.96S-дигенит-анилит-
джирит-ковеллиноподобные метастабиль-
ные фазы с кубической подрешеткой серы,
не существующие в природе. Тетрагональ-
ный Cu1.96S здесь образуется как переходная
структура от халькозина с гексагональной
плотнейшей упаковкой атомов серы к диге-
ниту с кубической подрешеткой серы. При
быстром выщелачивании, обусловленном
высокой концентрацией растворителя (>10-
1М), халькозин никогда не переходил в
структуры, базирующиеся на кубической
плотнейшей упаковке. Он вначале перехо-
дил в джарлеит, а затем в спионкопит и яр-
роуит, минуя переходные фазы (дигенит,
анилит, джирит), для образования которых
необходима структурная перестройка ани-
онной подрешетки. Переходным продуктом
выщелачивания после джарлеита была рокс-
биитоподобная фаза состава Cu1.9S с основ-
ным рефлексом d=1.93Å, как и у роксбиита
(Whiteside, Goble, 1986).
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Рис. 7. Отношение состава и
расстояния d при растворении
зерен дигенита и халькозина по
(Whiteside, Goble, 1986).
1 - исходный материал; 2 - фазы
выщелачивания со структура-
ми, базирующимися на кубичес-
кой плотнейшей упаковке; 
3 - фазы выщелачивания со
структурами, основанными на
гексагональной плотнейшей упа-
ковке. Стрелками показаны два
варианта выщелачивания халь-
козина: а - быстрое выщелачи-
вание при высокой концентра-
ции растворителя; b - медлен-
ное выщелачивание при слабой
концентрации растворителя;
сc - халькозин, dig - дигенит,
an - анилит, dj1 - джарлеит
состава Cu1.96S, dj2 - джарлеит
состава Cu1.93S, r - роксбиитопо-
добная фаза, spk - спионкопит,
yr - ярроуит, cov - ковеллин



Исходя из этого, можно предположить,
что растворение сульфидов меди в осадках
протекало быстрее, чем в сульфидных пост-
ройках на дне океана. В постройках выделив-
шиеся сульфиды контактируют непосредст-
венно с морской модой. Морская вода - раз-
бавленный реагент, концентрация солей в
которой не превышает 4 мас.%-экв. NaCl. Она
характеризуется слабощелочной реакцией
(pH=7.8), низкой температурой (2-5°С) и
присутствием растворенного кислорода (Гур-
вич, 1998). В ней растворение халькозина и
джарлеита идет медленно, и в продуктах вы-
щелачивания возможно появление нестехи-
ометрических сульфидов с кубической ани-
онной подрешеткой - анилита и джирита,
переход к которым сопровождается перест-
ройкой гексагональной плотнейшей упаков-
ки анионов серы в кубическую, что требует
большего времени.

К сожалению, прямых замеров солености,
температуры, окислительного потенциала и
pH при отборе проб осадков не проводилось.
Но можно предположить, что быстрое рас-
творение сульфидов в осадках связано с по-
вышенной агрессивностью окружающей
среды. При этом кислотность иловых вод, по-
видимому, не была высокой. Напротив, осаж-
дение карбонатов свидетельствует о щелоч-
ной обстановке диагенеза. Образец с роксби-
итом, полученный из уже высохших
рудоносных осадков (ст. 918, инт. 57-62 см) и
помещенный в водную среду, также дал ще-
лочную реакцию (устное сообщение Т.А. Пи-
воваровой). Скорость процесса окисления
меди и серы при диагенетических преобразо-
ваниях сульфидов в осадке, вероятно, стиму-
лируется деятельностью микроорганизмов.
Эксперименты Л.К. Яхонтовой и Л.Г. Несте-
рович (1984) показали, что окисление природ-
ного халькозина при комнатной температуре
в присутствии кислорода (Eh>+0.5) сопро-
вождается экстракцией меди в раствор при
существенном отставании выделения серы.
Присутствие в растворе тионовых окисляю-
щих бактерий значительно ускоряет этот
процесс. В разрушении сульфидов меди осад-
ков поля Логачев-1 могли участвовать микро-
организмы, окисляющие сульфидную серу.
Возможно, их следы сохранились в виде гло-
булярных скоплений, замещающих сульфи-
ды (см. рис. 4). На участие микроорганизмов в
окислении восстановленных соединений в
современных океанских образованиях, свя-
занных с гидротермальной деятельностью,
приводящее к хемосинтезу органического ве-
щества, указывается в работах (Гальченко,
2002; Леин, 2004 и др.). А.Ю. Леин (2004, стр.

31) подчеркивает, что «именно сообщества
микроорганизмов повышают pH среды, что
создает условия для осаждения карбоната
кальция». Подтверждением этому служит
слабое развитие в осадках маломедистых
сульфидов джирит-ковеллинового ряда, ус-
тойчивых в кислой среде, и непосредствен-
ное замещение высокомедистых сульфидов
халькозин-дигенитового ряда джарлеита и
роксбиита, устойчивых в более щелочной
среде, карбонатами и, предположительно, ор-
ганическим углеродом. При высыхании на
воздухе осадки покрываются налетом вновь
образованного брошантита - Cu4(SO)4(OH)6,
что свидетельствует о наличии в поровых во-
дах илов значительного количества ионов
Cu2+ и [SO4]

2-, перешедших в раствор в ре-
зультате окисления сульфидов.
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Введение

Известны кубические и псевдокубичес-
кие сульфоарсениды Со и Ni (кобальтин, гер-
сдорфит) и сульфоантимониды Со и Ni (вил-
лиамит, ульманнит); ромбические и псевдо-
ромбические сульфоарсениды Со и Fе
(арсенопирит, глаукодот, аллоклазит), суль-
фоантимониды Co и Fe (костибит, паракости-
бит, гудмундит), арсеностибнит Со (оенит).

Кобальтин СоАsS и герсдорфит NiAsS не-
редко обнаруживают оптическую анизотро-
пию, что обусловлено различной степенью
упорядочения As и S в их структуре. Для ко-
бальтина установлено два типа структур: ку-
бическая Ра-3 - с неупорядоченным распре-
делением As и S и ромбическая Рса21 - с упо-
рядоченным распределением As и S (Giese,
Kerr, 1965). Известны три полиморфных мо-
дификации герсдорфита на основе структу-
ры пирита (Bayliss, Stephenson, 1967): гер-
сдорфит-II высокий - кубический с симмет-
рией Ра-3, структура типа пирита с
неупорядоченным распределением As и S,
формула минерала Ni(As,S)2 (Чвилёва и др.,
1988); герсдорфит-III промежуточный - ром-
бический с симметрией Рса21 или триклин-
ный Р1 (псевдокубический), пиритоподобная
структура с частичным упорядочением As и S;
герсдорфит-I низкий - кубический с симмет-
рией Р213, структура пиритоподобная с пол-
ностью упорядоченным распределением As и
S, формула минерала NiAsS. Наиболее рас-
пространены низкий герсдорфит и смесь
низкого и высокого герсдорфита.

Вариации соотношений мышьяка и серы
в кобальтине отвечают СoAs1.05S0.95-CoAs0.9S1.1

(Чвилёва и др., 1988). Ряд кобальтин-герсдор-
фит непрерывен по составу (Крутов, 1959;
Рамдор, 1962; Рудашевский, 1976; Baziat et al.,

1996; и др.). И кобальтин, и герсдорфит неред-
ко содержат до 10 мас.% Fe. Стехиометрич-
ный герсдорфит редок, для него характерны
широкие вариации соотношений As и S, во
многих образцах мышьяк преобладает над се-
рой, вплоть до крутовита (NiAs2). Широкая
изменчивость состава кубических сульфоар-
сенидов проявлена в скарновых месторожде-
ниях Fe, Cu, Co, W, в гидротермальных место-
рождениях Au, Ag, Pb-Zn, U и иных. Так в зо-
лото-редкометальных месторождениях
Якутии развиты минералы ряда герсдорфит-
кобальтин и ряда герсдорфит-арсенопирит
(Гамянин, Лыхина, 2000). Минералы ряда ко-
бальтин-герсдорфит развиты в Ni-Co-As мес-
торождении Хову-Аксы в Туве (Шишкин,
1973), в никелин-хромитовых рудах место-
рождений Ла-Галега в Испании (Oen et al.,
1971), в метахромититах Оутукумпу в Фин-
ляндии и других.

Крутовит NiAs2 кубический, со структу-
рой упорядоченного герсдорфита Р213. Кру-
товит и герсдорфит образуют непрерывный
ряд по составу и свойствам (Спиридонов,
Чвилёва, 1995). Крутовит - типичный мине-
рал арсенидных Ni-Co месторождений и мес-
торождений пятиэлементной Ag-Bi-Ni-Co-U
формации (Виноградова, 2002).

Виллиамит CoSbS и ульманнит NiSbS
структурно близки герсдорфиту. В большин-
стве случаев ульманнит кубический и харак-
теризуется упорядоченным расположением
Sb и S в структуре (структурный тип Р213), вы-
ше 752°С переходит в структурный тип Ра-3 с
неупорядоченным расположением анионов,
как это имеет место в герсдорфите и кобаль-
тине (Костов, Минчева-Стефанова, 1984). Оп-
тически анизотропный As-ульманнит трик-
линный с симметрией Р1 (Pca21), что обуслов-
лено упорядоченным распределением As и Sb
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(Bayliss, 1969). Минералы ряда ульманнит-
герсдорфит развиты в лиственитизирован-
ных породах Украинского щита (Боришан-
ская и др., 1981), золоторудных месторожде-
ний Золотая гора (Спиридонов, Плетнев,
2002), Сухой Лог и других.

Сульфоарсениды кобальта и железа близ-
ки по структуре к марказиту. Среди них вы-
делены (Воган, Крейг, 1981; Виноградова,
2002): арсенопирит FeAsS (до 12 мас.% Со и 3%
Ni), глаукодот (Со,Fe)AsS (до 23-29 мас.% Co и
1% Ni), аллоклазит СоAsS (до 12 мас.% Fe и
9 мас.% Ni). Аллоклазит обычно развит в
крупномасштабных месторождениях (скар-
новых железорудных и других).

Геологическая позиция и параметры
формирования антимонидно-
арсенидной минерализации 
Норильского рудного поля

Норильский рудный район расположен в
зоне краевых дислокаций на северо-западе
Восточно-Сибирской платформы. Залежи
магматических сульфидных и малосульфид-
ных Ag-Au-Pt-Pd-Co-Ni-Cu руд сопряжены с
интрузивами оливиновых габбро-долеритов
трапповой формации (245-249 млн. лет) (Год-
левский, 1959; Генкин и др., 1981; и др.).

Арсениды и антимониды Ni, Co и Fe в ви-
де рассеянной вкрапленности развиты среди
сульфидных Co-Ni-Cu руд и в ближней пери-
ферии их залежей; в тех же участках слагают
гнёзда и вкрапленность в брекчиевидных ги-
дротермальных карбонатных, карбонат-анги-
дритовых, апофиллит-ангидрит-карбонат-
ных, хлорит-карбонатных жилах и прожил-
ках, содержащих сфалерит, вюртцит,
халькопирит, галенит, магнетит, алабандин,
минералы Cd, Bi, Ag, Se, Hg, U (Годлевский,
1959; Кулагов, 1968; Изоитко, Вяльсов, 1973;
Дистлер и др., 1975; Генкин и др., 1981; Гри-
ценко, Спиридонов, 2005b; и др.). Длина этих
жил от нескольких дециметров до 30 м, мощ-
ность от первых до 30-90 см, изредка до 2-3 м.
Простирание жил разнообразное, преиму-
щественно ССЗ. Залегают жилы обычно кру-
то, иногда вертикально, реже наклонно. Раз-
мер гнёзд арсенидов и антимонидов Ni-Co
обычно до 3-6 см, гнёзд лёллингита до 35 см,
сферических агрегатов самородного мышья-
ка до 25 см в поперечнике. Арсениды и анти-
мониды Ni и Co в карбонатных жилах разви-
ты только в пределах залежей магматических
сульфидных руд. Самородный мышьяк и лёл-
лингит развиты в карбонатных жилах как в
пределах залежей магматических сульфид-
ных руд, так и вне их. Параметры формиро-

вания арсенидно-антимонидно-карбонатной
минерализации: Р=0.9-0.1 кб, Т=216-127°С,
растворы NaCl-MgCl2 невысокой солёности
<1.5 %экв. NaCl (Гриценко, Спиридонов,
2005b).

Антимонидно-арсенидная минерализа-
ция Норильского рудного поля, которую
предшествующие исследователи рассматри-
вали как производную трапповой формации
возраста P2-T1 (Годлевский, 1959; Генкин и
др., 1981 и др.), по нашим данным сопряжена
с эпигенетическим послетрапповым регио-
нальным метаморфизмом. Трапповая форма-
ция и подстилающие осадочные толщи P, C,
D, S, O, e и V возраста захвачены низкоград-
ным метаморфизмом погружения. Особен-
ность флюидного режима низкоградного ме-
таморфизма - повышенный окислительный
потенциал, чем обусловлено обилие сульфат-
ной серы и дефицит сульфидной (Спиридо-
нов и др., 2000). Тренд метаморфизма: первая
стадия (Rb/Sr возраст 232-212 млн. лет) в ус-
ловиях цеолитовой фации, вторая стадия
(212-198 млн. лет) в условиях пренит-пумпел-
лиитовой фации, третья стадия (187-122 млн.
лет) в условиях от высоко- до низкотемпера-
турной части цеолитовой фации. Rb/Sr воз-
раст апофиллита арсенидно-карбонатных
жил Норильского рудного поля 164 млн. лет
(Spiridonov et al., 2004). Антимонидно-арсе-
нидная минерализация является производ-
ной поздней - третьей стадии регионального
метаморфизма и моложе трапповой форма-
ции на 80 млн. лет. Развитие арсенидов и ан-
тимонидов в ассоциации с кальцитом, доло-
митом и ангидритом обусловлено окисли-
тельным характером флюидного режима
низкоградного метаморфизма.

Последовательность формирования
антимонидно-арсенидной минерализа-
ции Норильского рудного поля

С учётом соотношений пересечения, об-
растания и замещения выделено три цикла
антимонидно-арсенидной минерализации.

Первый цикл - существенно арсенидный,
с трендом от моноарсенида Ni к ди- и триар-
сенидам Ni и Co, завершился образованием
самородного мышьяка; сульфоарсениды раз-
виты в подчинённом количестве. Антимонид-
но-арсенидная минерализация первого цикла
развита в метаморфизованных сульфидных
Co-Ni-Cu рудах с борнитом и миллеритом.

Второй цикл - с преобладанием антимо-
нида Ni, с трендом от диарсенидов к антимо-
ниду и моноарсениду Ni; сульфоарсениды и
сульфоантимониды развиты в подчинённом
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количестве; характерно наличие паркерита,
самородных серебра, висмута и свинца, рту-
тистого серебра, пираргирита, клаусталита,
уранинита. Арсенидно-антимонидная мине-
рализация второго цикла развита в метамор-
физованных сульфидных Co-Ni-Cu рудах с
хизлевудитом и халькозином, заместившим
борнит.

Сульфоарсенидно-сульфоантимонидная
минерализация третьего цикла представлена
секущими прожилками и каймами замеще-
ния и обрастания в агрегатах первого и вто-
рого циклов, с ней ассоциирует пирит (Гри-
ценко, Спиридонов, 2005а).

Первый цикл включает девять разновоз-
растных минеральных комплексов. Первый,
кобальтин-герсдорфит-маухерит-никелино-
вый комплекс состоит из бобовин в жилах бе-
лого кальцита и хлорит-кальцитовых жилах,
вкрапленности и бобовин в метаморфизован-
ных Ni-Cu рудах. Сульфоарсениды представ-
лены Со-герсдорфитом и Fe-Ni-кобальтином,
наросшими на пластины никелина или на
раммельсбергит.

Второй - маухерит-(крутовит)-герсдор-
фит-никелиновый комплекс - сложен зо-
нальными агрегатами, которые наросли на
бобовины первого комплекса и частью замес-
тили их. Это «шапочки» и зональные агрега-
ты никелина и Sb-никелина с тонкой отороч-
кой кобальтина-герсдорфита (промежуточ-
ные члены ряда) или крутовита-герсдорфита
(промежуточные члены ряда).

Третий комплекс представлен срастания-
ми маухерита и брейтгауптита, которые сла-
гают обособленные выделения или наросли
на агрегаты второго комплекса. Они отороче-
ны Sb-никелином и раммельсбергитом.

Агрегаты четвёртого, раммельсбергит-ни-
келин-брейтгауптитового комплекса наросли
на агрегаты первого и третьего комплексов и
частью заместили их.

Пятый, кобальтин-брейтгауптит-маухе-
рит-никелиновый комплекс представлен зо-
нальными почками в жилах розового кальци-
та; сульфоарсениды представлены Ni-кобаль-
тином, который нарос на кристаллы
брейтгауптита.

Маухерит, брейтгауптит и Со-никелин
шестого минерального комплекса наросли на
агрегаты пятого комплекса.

В седьмом комплексе преобладают диар-
сениды (раммельсбергит, лёллингит), череду-
ющиеся с никелином.

Кальцит-доломитовые жилы с триарсени-
дами Ni-Co восьмого минерального комплек-
са пересекли арсенидно-кальцитовые жилы с
более ранними минеральными ассоциация-

ми. Триарсениды восьмого комплекса нарос-
ли на раммельсбергит седьмого комплекса.

Еще более поздние и относительно рас-
пространенные кальцит-ангидритовые и
кальцит-апофиллитовые жилы с гнездами и
сферолитовыми агрегатами самородного мы-
шьяка, лёллингита и арсенопирита представ-
ляют девятый минеральный комплекс. Такие
жилы часто рассекают по центру арсенидно-
кальцитовые жилы седьмого комплекса.

В образованиях второго цикла из рудных
минералов преобладает антимонид Ni-
брейтгауптит. Характерны тренд от диарсе-
нидов к антимониду и моноарсениду Ni и
наличие паркерита, пираргирита, самород-
ных серебра, висмута и свинца, Hg-серебра,
клаусталита, уранинита. Второй цикл вклю-
чает два минеральных комплекса. Никелин,
брейтгауптит, диарсениды Ni и Fe и маухе-
рит десятого минерального комплекса сла-
гают сложно зональные почки; сульфоарсе-
нидов и сульфоантимонидов в них нет. Sb-
никелин и брейтгауптит, Sb-герсдорфит
одиннадцатого комплекса образуют сраста-
ния с самородным серебром, ртутистым се-
ребром, пираргиритом.

Третий цикл представлен двенадцатым
герсдорфит-ульманнитовым минеральным
комплексом. Это каймы замещения и секу-
щие прожилки сульфоарсенидов среди ар-
сенидных бобовин первых циклов и каймы
замещения и секущие прожилки сульфоан-
тимонида ульманнита среди арсенидно-ан-
тимонидных бобовин второго цикла.

Минералы ряда 
герсдорфит-кобальтин

Герсдорфит и кобальтин 1-го цикла. Ран-
ние сульфоарсениды 1-го минерального ком-
плекса - Fe-Co-герсдорфит и Fe-Ni-кобаль-
тин. Fe-Co-герсдорфит переменного состава
симметрично нарос на пластинчатые крис-
таллы никелина, рисунок зональности в гер-
сдорфите повторяет контуры никелина (рис.
1). Герсдорфит изотропен, содержит значи-
тельную примесь кобальта и железа, мышьяк
значительно преобладает над серой (табл. 1,
ан. 5, 8), это промежуточный член ряда гер-
сдорфит-крутовит. Соотношение As:S в гер-
сдорфите =1.3:0.7. Fe-Ni-кобальтин в одних
агрегатах арсенидов согласно нарос на Fe-
Co-герсдорфит (рис. 1a). Содержание кобаль-
та не превышает 23 мас.%, соотношение
Co:Ni:Fe составляет 6:3:1 (табл. 1). Мышьяк
обычно преобладает над серой, соотношение
As:S составляет от 1.2:0.8 до 1.1:0.9 (ан. 10, 13,
22). Для данного кобальтина коэффициент
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Таблица 1. Химический состав минералов ряда герсдорфит - кобальтин 1-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 1)

Эле-

мент Мас.% Формульные единицы в расчете на 3 атома

№ Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

479 17.45 12.18 5.36 0.04 46.86 0.58 17.21 0.29 99.68 0.503 0.350 0.163 0.001 1.017 1.059 0.008 0.909 0.006 1.983

476 16.09 10.73 6.89 0.10 50.71 0.90 13.89 0.25 99.32 0.483 0.321 0.218 0.003 1.024 1.193 0.013 0.764 0.005 1.976

489 16.07 11.06 6.98 - 49.19 0.81 14.86 0.36 98.97 0.478 0.328 0.218 - 1.024 1.147 0.012 0.809 0.008 1.976

478 15.89 13.82 5.22 0.01 46.75 0.41 16.81 0.29 98.90 0.466 0.347 0.211 - 1.025 1.148 0.013 0.808 0.007 1.975

477 15.67 11.69 6.75 - 49.19 0.91 14.82 0.31 99.04 0.463 0.401 0.160 - 1.024 1.067 0.006 0.897 0.006 1.976

5 15.24 12.85 5.41 - 53.16 0.60 12.55 - 99.81 0.463 0.389 0.173 - 1.025 1.267 0.009 0.699 - 1.975

6 13.94 14.72 5.81 - 49.64 0.48 15.20 - 99.79 0.412 0.433 0.180 - 1.025 1.149 0.007 0.819 - 1.975

34 13.51 13.32 6.40 - 53.23 0.53 11.17 - 98.17 0.425 0.411 0.210 - 1.050 1.303 0.008 0.639 - 1.950

8 11.66 11.52 8.79 - 52.97 1.28 12.75 - 98.97 0.358 0.352 0.283 - 0.993 1.272 0.019 0.716 - 2.007

13 11.36 18.58 4.40 - 46.88 0.88 16.90 - 99.00 0.332 0.541 0.135 - 1.008 1.075 0.012 0.905 - 1.992

22 11.20 20.41 3.37 - 47.23 1.29 15.11 - 98.61 0.316 0.630 0.110 - 1.056 1.124 0.019 0.801 - 1.944

10 10.11 22.05 3.05 - 45.16 1.29 17.92 - 99.58 0.291 0.633 0.092 - 1.016 1.020 0.018 0.946 - 1.984

Примечание: в таблицах 1-5 - анализы выполнены с помощью рентгеновского микроанализатора Cameca SX-50. Условия
съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нА. Аналитики Н.Н. Кононкова, И.А. Брызгалов; - содержание элемента ниже
чувствительности метода и(или) элемент не определялся. Номера анализов в таблицах и на рисунках одни и те же
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Таблица 2.  Химический состав минералов ряда герсдорфит-кобальтин 2-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 1,2)

Эле-

мент Мас.% Формульные единицы в расчете на 3 атома

№   Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

546 30.59 2.27 1.52 - 41.85 5.07 17.80 - 99.10 0.897 0.066 0.047 - 1.010 0.962 0.072 0.956 - 1.990

543 29.51 2.96 1.86 - 43.36 3.54 17.14 - 98.37 0.872 0.087 0.058 - 1.017 1.004 0.051 0.928 - 1.983

534 29.28 2.91 1.29 - 42.68 6.01 16.96 - 99.13 0.877 0.086 0.040 - 1.003 0.998 0.086 0.813 - 1.897

486 28.18 3.61 2.75 - 41.71 3.60 18.34 0.30 98.23 0.824 0.117 0.078 0.001 1.020 0.896 0.076 1.002 0.006 1.980

535 28.01 3.25 1.88 - 45.06 3.69 17.53 - 99.42 0.821 0.105 0.084 - 1.012 0.958 0.051 0.979 - 1.988

559 27.99 3.62 2.88 - 46.63 1.54 17.27 - 99.93 0.821 0.095 0.058 - 0.973 1.034 0.052 0.940 - 2.027

487 27.97 4.00 2.54 - 38.85 5.33 18.59 0.27 97.28 0.811 0.104 0.088 - 1.003 1.055 0.021 0.916 0.005 1.997

120 16.27 10.54 5.08 - 52.74 0.44 13.49 - 99.29 0.493 0.318 0.185 - 0.995 1.251 0.006 0.748 - 2.005

121 10.55 18.98 5.08 - 45.46 0.52 18.32 - 98.94 0.304 0.544 0.154 - 1.002 1.025 0.007 0.966 - 1.998

Рис. 1. Агрегаты арсенидов и сульфо-
арсенидов 1-го и 2-го минерального
комплекса. Черное - кальцит.
а) 1-ый минеральный комплекс - плас-
тина никелина (серое), обросшая зо-
нальным агрегатом Fe-Со- герсдор-
фита (темно-серое, ан. 5-8) и Fe-Ni-
кобальтина (темно-серое, ан. 10-13).
Внешние зоны слагает поздний лёл-
лингит (светло-серое);
b) 1-ый минеральный комплекс - плас-
тинчатый кристалл никелина (се-
рое), на который наросли Со-гер-
сдорфит (темно-серое, ан. 476-478) и
раммельсбергит (светло-серое). 2-ой
минеральный комплекс - отдельные
кристаллы и срастания герсдорфи-
та (темно-серое, ан. 486-487) на рам-
мельсбергите.

Рис. 1-3, 5, 7-8 - фотографии в отраженных электронах



парной корреляции содержаний Со-
S=+0.98, содержаний Ni-S=-0.97 (n=34).

Во втором минеральном комплексе гер-
сдорфит образует расщепленные агрегаты в
срастании с никелином на раммельсбергите
(рис. 2a,b) и на никелин-брейтгауптитовых бо-
бовинах (рис. 2c,d). В первом случае ширина
герсдорфитовых зон 30-50 мкм. Этот герсдор-
фит содержит до 5 мас.% Со, менее 3 мас.% Fe,
соотношение As:S близко к стехиометрично-
му (табл. 2, ан. 534, 535, 546, 486, 487). Во вто-
ром случае ширина сульфоарсенидных зон не
более 10 мкм, их слагают Fe-Co-герсдорфит с
дефицитом S и в подчиненных количествах
Fe-Ni-кобальтин (табл. 2, ан. 120, 121).

Для арсенидов пятого минерального
комплекса характерно повышенное содер-
жание кобальта (до 6 мас. % Со в никелине).
Из сульфоарсенидов развит Ni-кобальтин,
который образует отдельные кристаллы и
корки расщепленных кристаллов шириной
до 25 мкм на брейтгауптите и Sb-никелине
(рис. 3a). Кристаллы кобальтина практичес-
ки не зональны, содержание Ni в них около
9 мас.% (табл. 3, ан. 307, 308).

Герсдорфит 3-го цикла. Герсдорфит сла-
гает секущие прожилки и каймы на арсе-
нидных бобовинах 1-го и 2-го циклов (рис.
3b). Этот герсдорфит содержит до 6 мас.% Fe
и до 3 мас.% Co (табл. 3, ан. 613). Кроме того,
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Рис. 2. Агрегаты арсенидов и суль-
фоарсенидов 1-го и 2-го минераль-
ного комплекса. Черное - кальцит.
a) Полиминеральный агрегат. В
основании образования 1-го мине-
рального комплекса - агрегат ни-
келина (серое) с выступающими
кристаллами, на которые нарос
раммельсбергит (светло-серое).
На них расположены образования
2-го минерального комплекса -
"шапочки" никелина на раммель-
сбергите, агрегат герсдорфита
(темно-серое, ан. 534, 535) с плас-
тинами никелина (светло-серое),
далее - никелин;
b) Крестообразное срастание
кристаллов никелина (серое) с
каймой раммельсбергита (свет-
ло-серое) 1-ого минерального ком-
плекса. На них нарос герсдорфит
2-ого минерального комплекса
(темно-серое, ан. 546);
c) В центре агрегата - никелин ва-
рьирующей сурьмянистости
(светло-серое до белого) с тонкой
каймой кобальтина - герсдорфи-
та (темно-серое); внешняя зона -
поздний лёллингит (серое);
d) Никелин варьирующей сурьмя-
нистости (светло-серое до бело-
го) окружён тонкой каймой гер-
сдорфита (серое, ан. 120) и ко-
бальтина (темно-серое, ан. 121),
внешняя зона - поздний лёллин-
гит.

Рис. 3. Зональные агрегаты анти-
монидов, арсенидов и сульфоарсе-
нидов в кальците (черное).
a). Агрегат антимонидов и арсе-
нидов 5-го минерального комплек-
са; состоит из кристаллов
брейтгауптита (белое), окружен-
ных никелином (серое), кобальти-
ном (темно-серое, ан. 307, 308),
Sb-никелином (светло-серое);
b). Соотношение минералов 1-го и
3-го цикла. Агрегат антимонидов
и арсенидов 1-го цикла; состоит
из маухерита (серое), брейтгауп-
тита (белое) и Sb-никелина
(светло-серое). Оторочен каймой
и рассечен прожилком герсдорфи-
та 3-го цикла (темно-серое, ан.
613, 614).



Таблица 4. Химический состав минералов ряда герсдорфит-крутовит 1-го минерального комплекса
антимонидно-арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 5)

Эле-

мент Мас.% Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   Ni Co Fe As Sb S Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Сумма

184 13.74 6.74 8.78 67.16 0.64 3.45 100.50 0.462 0.226 0.311 1.002 1.775 0.010 0.213 1.998

182 16.42 7.91 5.67 66.24 0.58 4.52 101.34 0.542 0.260 0.196 1.001 1.717 0.009 0.273 1.999

92 19.44 5.07 5.37 63.11 1.33 4.71 99.05 0.656 0.171 0.191 1.018 1.669 0.022 0.291 1.982

94 15.43 5.66 8.35 63.14 1.26 4.92 98.77 0.521 0.190 0.296 1.007 1.669 0.021 0.304 1.993

102 13.99 6.08 9.99 61.75 0.80 6.44 99.07 0.461 0.200 0.346 1.006 1.593 0.013 0.388 1.994

96 15.95 6.10 7.76 61.00 1.48 6.46 98.76 0.529 0.202 0.270 1.001 1.585 0.024 0.392 2.001

100 14.23 7.44 8.50 59.53 1.34 7.18 98.23 0.469 0.244 0.295 1.008 1.537 0.021 0.433 1.992

99 16.71 8.13 6.38 57.32 1.15 9.37 99.06 0.534 0.258 0.214 1.005 1.431 0.018 0.547 1.995

98 11.66 11.52 8.79 52.97 1.28 12.75 98.97 0.358 0.352 0.283 0.993 1.272 0.019 0.716 2.007
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Таблица 5. Химический состав минералов ряда герсдорфит-ульманнит 2-го и 3-го циклов  антимонидно-
арсенидной минерализации Норильского рудного поля (рис. 7)

Эле-

мент Мас.%  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№ Ni Co Fe As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Сумма

572 33.01 0.24 0.59 34.04 12.65 17.84 0.13 98.49 0.998 0.007 0.019 1.024 0.804 0.184 0.985 0.003 1.976

574 32.36 0.09 0.60 32.86 14.57 16.69 0.17 97.34 1.012 0.003 0.019 1.034 0.799 0.217 0.945 0.005 1.966

577 33.46 0.21 0.01 29.72 20.44 17.07 0.13 101.04 1.023 0.006 - 1.029 0.713 0.301 0.954 0.004 1.971

578 33.40 0.17 - 29.62 20.16 17.36 0.12 100.83 1.019 0.005 - 1.024 0.708 0.296 0.969 0.003 1.976

600 32.68 0.18 0.01 28.14 22.23 16.39 0.09 99.72 1.026 0.006 - 1.032 0.690 0.335 0.939 0.003 1.968

568 29.75 0.07 0.03 13.25 40.20 15.48 0.03 98.81 1.013 0.001 0.001 1.015 0.355 0.660 0.967 0.003 1.985

590 29.53 0.04 0.01 8.44 46.51 14.63 0.10 99.26 1.034 0.003 - 1.037 0.233 0.788 0.939 0.003 1.963

647 27.28 0.28 - 6.02 52.12 14.30 0.19 100.19 0.978 0.010 - 0.988 0.169 0.900 0.938 0.005 2.012

569 28.86 - 0.02 5.80 50.20 14.98 0.02 99.88 1.018 - 0.001 1.019 0.160 0.854 0.967 - 1.981

573 28.86 0.01 0.02 5.10 51.19 14.57 0.07 99.82 1.027 - 0.001 1.028 0.142 0.878 0.949 0.003 1.972

663 27.27 0.04 0.05 3.60 56.18 13.80 0.14 101.08 0.990 0.001 0.002 0.993 0.102 0.984 0.917 0.004 2.007

659 27.70 0.06 0.02 3.18 56.36 13.73 0.09 101.13 1.005 0.002 0.001 1.008 0.090 0.986 0.912 0.002 1.992

589 27.99 0.04 0.07 2.85 54.77 14.43 0.07 100.22 1.008 0.001 0.002 1.011 0.081 0.953 0.951 0.003 1.989

Таблица 3.  Химический состав герсдорфита 3-го цикла (ан. 418, 613) (рис. 3b) и Ni-кобальтина 5-го
минерального комплекса (ан. 247-308) (рис. 3a) антимонидно-арсенидной минерализации
Норильского рудного поля

Эле

мент Мас.%  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

418 35.60 0.16 0.17 - 45.49 0.22 19.53 0.18 101.17 0.992 0.005 0.005 - 1.002 0.993 0.003 0.997 0.005 1.998

613 25.04 2.69 5.88 - 43.76 3.71 16.81 0.26 98.14 0.746 0.080 0.183 - 1.009 1.018 0.053 0.914 0.006 1.991

247 11.94 16.32 3.66 0.02 56.01 2.39 9.10 0.42 99.86 0.381 0.518 0.123 0.001 1.023 1.399 0.037 0.531 0.010 1.977

307 9.33 19.08 2.54 - 49.86 1.61 15.37 0.43 98.22 0.284 0.579 0.081 - 0.944 1.165 0.024 0.857 0.010 2.056

308 8.81 20.53 1.16 - 47.86 2.61 16.69 0.49 98.15 0.267 0.619 0.037 - 0.923 1.107 0.038 0.921 0.011 2.077



герсдорфит образует крупные зернистые
агрегаты, развитые обособленно от других
арсенидов в карбонатных прожилках в ас-
социации с пиритом. Данный герсдорфит
стехиометричен, практически без приме-
сей, содержания Fe, Co и Sb менее 0.5 мас.%
(табл. 3, ан. 418).

Итак, сульфоарсениды никеля и кобальта
в Норильском рудном поле представлены
герсдорфитом и промежуточными членами
ряда кобальтин-герсдорфит (рис. 4). Макси-
мальное содержание кобальта - 70 % от сум-
мы катионов, железа - до 30 % от суммы кати-

онов. Мышьяк обычно значительно преобла-
дает над серой, особенно в никелевых членах
ряда.

Минералы ряда герсдорфит-крутовит

Крутовит в агрегатах арсенидов первого
цикла образует слаборасщепленные кристал-
лы, наросшие на пластинчатые кристаллы ни-
келина (рис. 5a); состав этого крутовита до-
вольно устойчив: S 3-5 мас.%; Со 7-8 мас.%; 
Fe 5-8 мас.% (табл. 4, ан. 182, 184). Кроме того,
крутовит слагает зональные агрегаты с гер-
сдорфитом толщиной до 1 мм, наросшие на

Рис. 4. Состав сульфоарсенидов никеля,
кобальта и железа Норильского рудного
поля (мас.%).

Рис. 5. Крутовит в массе кальцита (чер-
ное).
a) Агрегат расщепленных кристаллов
крутовита (ан. 182, 184) на никелине (N);
b) Крутовит (серое, ан. 92-96 и 100-102)
и герсдорфит (темно-серое, ан. 98), на-
росшие на пластины никелина (N)
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кристаллы никелина и отороченные каймой
лёллингита (рис. 5b). В крутовит-герсдорфи-
товых агрегатах ширина отдельных зон со-
ставляет 30-50 мкм. Внутреннюю зону слага-
ет Fe-Со малосернистый крутовит (табл. 4, ан.
92-96), центральную зону - герсдорфит (табл.
4, ан. 98), внешнюю - Fe-Со сернистый круто-
вит (табл. 4, ан. 99-102). Наиболее высокие со-
держания кобальта (до 11.5 мас.%) и железа
(до 9 мас.%) характерны для герсдорфита.

Соотношение As:S в минералах ряда гер-
сдорфит-крутовит норильских руд варьиру-
ет от 1:1 (в герсдорфите) до 1.8:0.2 (в круто-
вите) (рис. 6).

Полученные данные о составе нориль-
ского крутовита дополняют имеющиеся в
литературе сведения о химизме крутовита
(Виноградова, 2002): в нём обнаружены вы-
сокие концентрации кобальта (до 8 мас.%) и
железа (до 10 мас.%).

Минералы ряда 
герсдорфит-ульманнит

Sb-герсдорфит и As-ульманнит 2-го цикла
антимонидно-арсенидной минерализации
входят в состав сложнозональных Sb-нике-
лин-брейтгауптитовых бобовин с включения-

Рис. 6. Состав сульфоарсенидов и суль-
фоантимонидов никеля Норильского
рудного поля (мас.%).
1 - минералы ряда герсдорфит - ульман-
нит; 2 - минералы ряда герсдорфит -
крутовит

Рис. 7. Соотношение арсенидов, анти-
монидов и сульфоантимонидов 2-го и 3-
го циклов.
a) Зональная бобовина, в основании -
сферолиты никелина (темно-серое) 2-
го цикла с включениями серебра (белое)
и прерывистой тонкой каймой Sb-гер-
сдорфита (темно-серое, ан. 577, 578).
Внешнюю зону слагает брейтгауптит
(светло-серое) с тонкими прослойками
As-ульманнита (темно-серое, ан. 569).
Край - ульманнит и As-ульманнит 3-го
цикла (ан. 589, 590);
b). Агрегат арсенидов и антимонидов
2-го цикла; состоит из брейтгауптита
(белое) и Sb-никелина (светло-серое), с
каймой раммельсбергита (темно-се-
рое) и брейтгауптита (белое). Рассе-
чен поздними прожилками ульманнита
(серое, ан. 647, 659, 663) 3-го цикла
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ми самородного серебра, ртутистого серебра,
пираргирита (рис. 7a). Центральные части бо-
бовин сложены тонкорасщепленными агре-
гатами Sb-никелина с прерывистой тонкой
каймой сурьмянистого герсдорфита. Этот
герсдорфит содержит 20 мас.% As и 17 мас.%
Sb (табл. 5, ан. 577, 578). На них нарос As-
брейтгауптит с включениями пираргирита и
ульманнита (ан. 569).

Ульманнит и As-ульманнит 3 цикла. Эти
минералы слагают каймы обрастания и заме-
щения (рис. 7a) и секущие прожилки (рис. 7b)
в бобовинах существенно брейтгауптитового
состава. Прожилки ветвящиеся, шириной
10-30 мкм. Содержание мышьяка в ульман-
ните 3-6 мас.%, соотношение S:(As+Sb) близ-
ко к 1 (табл. 5, ан. 589, 590, 647, 659, 663).

В целом содержание кобальта и железа в
минералах ряда герсдорфит-ульманнит не
превышает 0.5 мас.%, соотношение S:(As+Sb)
близко к 1. Соотношение As:Sb меняется в
пределах 10-7:0-3 (в герсдорфите) и 3.5-
0:6.5-10 (в ульманните) (рис. 6).

Арсенопирит

В Норильском рудном поле арсенопирит
довольно редок. Это один из наиболее позд-
них минералов 1-го цикла арсенидной мине-
рализации. Слагает узкие, до 0.5 мм, зоны в
сферолитовых агрегатах самородного мышь-
яка и лёллингита (рис. 8) и мелкие ромбичес-
кие кристаллы, наросшие на сферолиты мы-
шьяка и на агрегаты лёллингита. В арсенопи-
рите отношение As:S близко к 1, содержание
Sb до 3 мас.%, Co и Ni - менее 0.05 мас.%.

О генезисе сульфоарсенидов Ni-Co-Fe
в Норильском рудном поле

Поскольку арсениды и антимониды Ni-Co
в карбонатных жилах развиты только в пре-
делах залежей магматических сульфидных
руд, вероятным источником Ni и Co для мета-

морфогенно-гидротермальных жил служили
окружающие пентландит-халькопирит-пир-
ротиновые руды. Соотношение Ni:Co в этих
рудах »20:1 (Годлевский, 1959; Шишкин,
1973). Близкое соотношение в метаморфоген-
но-гидротермальных жилах: в целом по всей
массе анализов арсенидов и антимонидов
(n=690) величина Ni:Co»15:1. Очевидно, по
этой причине самые ранние и наиболее рас-
пространенные минералы - никелин, маухе-
рит, брейтгауптит; содержание S, Со и Fe в
них незначительно. В результате S, Со и Fe
периодически накапливались в минералооб-
разующих растворах и возникали герсдор-
фит, Fe-Со-герсдорфит, Fe-Ni-кобальтин,
сернистый крутовит и арсенопирит. Эти ми-
нералы кристаллизовались обособленно, а
также замещали ранее образованные арсе-
ниды и антимониды. Беспримесный кобаль-
тин отсутствует, широко развиты Ni- и Fe-Ni-
кобальтин; очевидной причиной была высо-
кая концентрация Ni в минералообразующих
растворах. О совместном накоплении S и Со в
минералообразующих растворах могут сви-
детельствовать коэффициенты парной кор-
реляции содержаний элементов в сульфоар-
сенидах, которые по нашим данным состав-
ляют r(Со-S)=+0.98; r(Ni-S)=-0.97 (n=56).
Итак, зональность минералов сульфоарсени-
дов и сульфоантимонидов Ni-Co-Fe и чередо-
вание минеральных фаз обусловлены, в пер-
вую очередь, ходом дифференциации рудо-
носных гидротермальных растворов.

В метаморфогенно-гидротермальных жи-
лах Норильского рудного поля широко разви-
ты минералы непрерывного изоморфного ря-
да герсдорфит-кобальтин. Температура их
формирования по материалам изучения
флюидных включений составляет 216-127°С.
По экспериментальным данным Д. Клемма
(Klemm, 1965), полученным в сухих системах
FeAsS-NiAsS-CoAsS, оценки температур об-
разования для минералов такого состава - бо-
лее 500°С. Таким образом, определение тем-
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Рис. 8a,b) Каймы обрастания лел-
лингита (светло-серое) и арсено-
пирита (темно-серое, ан. 200,
201) вокруг сферолитов самород-
ного мышьяка (белое) в массе
кальцита (черное)



ператур образования по составу арсенидов в
гидротермальных жилах с использованием
данных для сухих систем не корректно.

Для состава CoAsS существуют относи-
тельно малоупорядоченные кубические ко-
бальтины, которые развиты в месторождени-
ях сравнительно небольшого масштаба (с не-
благоприятными условиями отжига), и более
упорядоченный ромбический аллоклазит, ко-
торый характерен для крупномасштабных
месторождений (с благоприятными условия-
ми отжига). В норильских карбонатных жи-
лах развит только кобальтин. Представляет-
ся, что этот факт - еще одно свидетельство
эпигенетичного характера антимонидно-ар-
сенидной минерализации Норильского руд-
ного поля.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 04-05-64162).
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Введение

Ковдорский массив ультраосновных и
щелочных пород с карбонатитами (УЩК),
расположенный на Кольском полуострове,
представляет собой крупный полнодиффе-
ренцированный интрузив с концентричес-
ки-зональным строением (Римская-Корса-
кова, Краснова, 2002; Kogarko et al., 1995).
Наиболее сложным составом характеризу-
ется зона, занимающая промежуточное по-
ложение между оливинитовым ядром и ще-
лочными породами мельтейгит-ийолитово-
го комплекса кольцевой интрузии. Участок
этой зоны, вскрытый в северном борту
Флогопитового карьера, в основном сло-
жен пироксенитами, мелилитовыми поро-
дами с клинопироксеном, оливином, фло-
гопитом, монтичеллитом (Соколов, 1989) и
содержит блоки размером от первых сан-
тиметров до десятков метров оливин-слю-
дяно-клинопироксеновых и слюдяно-кли-
нопироксеновых пород. Мелилитовые по-
роды, как правило, сильно изменены: по
ним развиты гастингсит-кальцит-диопсидо-
вые, флогопит-кальцит-диопсидовые и «гид-
ромелилитовые» породы. Кроме этого здесь
широко распространены жилы ранних
кальцитовых карбонатитов, дайки мелко-
зернистых ийолитов, метасоматиты с везу-
вианом, андрадитом, пектолитом и флого-
питом – «скарноиды» и многочисленные
тела щелочных пегматитов. Изучению по-
следних и посвящена настоящая работа.

Методы исследования

Локальные составы минералов определя-
лись методом рентгеноспектрального анали-
за с использованием микроанализатора 
САМЕВАХ-МВХ, оснащённого энергодис-
персионным спектрометром Link AN 10000 c
полупроводниковым (Si-Li) детектором; угол
отбора 40°; ускоряющее напряжение 15.7 кВ;
ток электронного зонда 1–1.5 нА. Диаметр
пучка варьировался от 2 до 18 мкм. Аналитик
– А.Н. Некрасов (ИЭМ РАН).

Анализ, включающий получение изобра-
жения исследуемого объекта во вторичных и
отраженных электронах и характеристичес-
ком рентгеновском излучении отдельных хи-
мических элементов, выполнялся на цифро-
вом сканирующем электронном микроскопе
CamScan MV2300, оснащённом YAG-детекто-
ром вторичных и отражённых электронов и
энергодисперсионным рентгеновским микро-
анализатором с полупроводниковым (Si-Li) де-
тектором Link INCA Energy. Исследования вы-
полнялись при ускоряющем напряжении 
20 кВ; ток поглощенных электронов на эталон-
ном образце кобальта составлял 510–560 нА.
Диаметр электронного зонда на поверхности
образца составлял 0.157 мкм.

ИК-спектры образцов минералов, запрес-
сованных в виде таблеток с бромистым кали-
ем, регистрировались на двухлучевом спект-
рофотометре Specord 75 IR в диапазоне вол-
новых чисел 400–4000 см-1; при этом в пучок
сравнения помещалась аналогичная таблетка
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Дано минералогическое описание агпаитовых пегматитов, приуроченных к зоне развития мелилитовых
пород Ковдорского флогопитового месторождения, а также связанных с ними щелочных гидротермали-
тов. Изученные объекты характеризуются ярко выраженной кальциевой спецификой, проявляющейся
уже на ранней ультраагпаитовой стадии их формирования, причём активность Са возрастает в ходе про-
цесса, тогда как общая щёлочность падает; активность бария и калия проходит через максимум. Стадий-
ность пегматитообразования проявляется в отчётливой зональности строения жил. В частности, можно
выделить стадию, индикаторами которой являются весьма специфические титаносиликаты бария: фосфо-
иннелит, батисит, щербаковит, набалампрофиллит. Многие минералы, как ранние, так и поздние, характе-
ризуются присутствием дополнительных ионов CO3

2-: члены групп эвдиалита, апатита, канкринита, тобер-
морит и ряд других демонстрируют высокую активность CO2 на всех стадиях. Характерны каймы дораста-
ния ранних бескальциевых или низкокальциевых минералов поздними высококальциевыми. Некоторые
минералы пегматитов, описанных в статье, относятся к числу эндемичных, новых или потенциально новых
минеральных видов.
В статье 8 рисунков, 4 таблицы, список литературы из 25 названий
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из чистого KBr. В качестве эталонов исполь-
зовались газообразный аммиак и полистирол.

Описание жильных тел

Несмотря на относительно широкую рас-
пространённость щелочных пегматитов в
данном комплексе пород, их изученность до
настоящего времени остается весьма низкой.
Как правило, это жильные тела незначитель-
ной мощности – до 20–25 см. Мощность
приконтактовой зоны редко превышает 1 см.
В зоне эндоконтакта развит мелкозернистый
агрегат пироксена, переходящий в экзокон-
такте в агрегат флогопита, часто железистого.

Следующая зона, мощность которой мо-
жет достигать 10–15 см с каждой стороны,
темно-зеленая, мелкозернистая, состоит пре-
имущественно из пироксена, канкринита и
полевого шпата; из акцессорных минералов в
некоторых жилах отмечены набалампрофил-
лит, лоренценит, пирротин, апатит. Изредка
здесь встречаются мелкие полости.

Наибольшим минеральным разнообрази-
ем отличаются центральные части жил, где в
виде отдельных линз развит крупнокристал-
лический агрегат цеолитов и пектолита с под-
чиненным развитием других минералов.
Можно выделить комплекс ранних минера-
лов, наиболее распространенные из которых
– пектолит, канкринит, пироксены, минера-
лы группы эвдиалита, и комплекс поздних,
гидротермальных минералов, кристаллизо-
вавшихся в полостях или замещающих ранее
образовавшиеся минералы. Акцессорная ми-
нерализация, развитая в этой зоне, крайне
разнообразна и индивидуальна для каждой
жилы. В дальнейшем мы будем давать описа-
ние зональности жилы, если в нем есть какие-
то существенные отличия от вышеприведен-
ной типичной схемы.

1. Жила в монтичеллит-флогопит-пирок-
сеновых породах, вскрытая на верхних усту-
пах северного борта Флогопитового карьера,
имеет мощность 3–4 см и залегает практиче-
ски вертикально, простирание – С-Ю. Цент-
ральная зона сложена агрегатом томсонита,
образующего псевдоморфозы по призмати-
ческим кристаллам гексагонального габиту-
са, возможно, канкринита или нефелина и за-
полняющего интерстиции между ними; неиз-
мененный канкринит или нефелин в жиле не
обнаружен. Акцессорная минерализация
представлена кристаллами высококальциево-
го эвдиалита, луешитом (кристаллы до 1 см),
отмечен торит (толстотаблитчатые плохооб-
разованные кристаллы до 1 см) с каймами
рентгеноаморфного Ca,Th-силиката (рис. 1),

нецентросимметричный баритолампрофил-
лит образует редкие розетки до 2 мм. В цент-
ральной зоне отмечены также мелкие полос-
ти, инкрустированные гребенчатыми крис-
таллами томсонита.

2. Щербаковитовая жила. Крупное пегма-
титовое тело было обнаружено нами в слабо-
измененных мелилитовых породах. Мощ-
ность контактовой зоны 1–2 см, редко до 4 см.
В эндоконтакте развит мелкозернистый агре-
гат пироксена, канкринита и натролита, при-
сутствуют редкие желтые пластинчатые агре-
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Рис. 1. Каймы замещения беталомоносовита (1) Са-анало-
гом мурманита (2). Изображение в обратно-рассеянных
электронах. Длина кристалла 1.5 мм

Рис. 2. Каймы замещения (дорастание?) торита (1) вод-
ным Ca,Th-силикатом (2) и Ba,Ca,Th-силикатом (3). Изоб-
ражение в обратно-рассеянных электронах



гаты набалампрофиллита (ан. 4,табл. 1) и от-
дельные зерна пирротина. В осевой части жи-
лы размер кристаллов канкринита и пироксе-
на увеличивается, главным минералом стано-
вится пектолит, образующий кавернозные
кристаллы длиной до 10 см и радиально-лучи-
стые агрегаты диаметром до 2 см, иногда
встречаются «графические» срастания каль-
цита и пектолита. На некоторых участках
развит агрегат таблитчатых кристаллов мик-
роклина. Кристаллы канкринита зональны,
их внутренняя часть желтая полупрозрачная,
а внешняя – переполнена включениями пи-
роксена. Местами канкринит частично заме-
щен томсонитом. Из темноцветных минера-
лов, кроме эгирин-диопсида, присутствует
амфибол ряда магнезиоарфведсонит-калие-
вый магнезиоарфведсонит (ан. 2, табл. 2), об-
разующий радиально-лучистые сростки и от-
дельные кристаллы черного цвета. Из акцес-
сорных минералов в этой зоне
распространены эвдиалит, минерал ряда ба-
тисит-щербаковит (ан. 2, 3, табл. 1), образую-
щий красно-коричневые агрегаты длинно-
призматических кристаллов в полостях и от-
дельные кавернозные зерна до 2 см в
пектолите. Рентгеноаморфный Ca,Th-тита-
носиликат (ан. 12, табл. 3) встречен в виде
красно-коричневых зерен со смоляным бле-
ском; отмечены также отдельные зерна га-
ленита, мелкие двойники луешита и агрега-
ты пластинчатых кристаллов, по ИКС близ-
кие к белянкиниту с примесью кафетита
(по-видимому, эти минералы развиваются
по агрегатам беталомоносовита и кальцие-
вого мурманита, см. также описание жилы
№ 5). Эвдиалит образует крупные коричне-
вато-сиреневые ксеноморфные зерна меж-
ду кристаллами канкринита или идиоморф-
ные кристаллы в пектолите. С поверхности
эвдиалит замещается агрегатом джорджчао-
ита, кальцита и глинистых минералов. В поло-
стях встречены желтовато-коричневые ради-
ально-лучистые агрегаты джорджчаоита (ан.
9, табл. 3) размером до 5 мм, заместившие
мелкие кристаллы эвдиалита. Кроме джордж-
чаоита в мелких кавернах кристаллизуются
натролит, кальцит и пектолит.

3. Жила с цирконом и луешитом. Фраг-
менты жилы существенно полевошпатового
состава найдены в отвалах Флогопитового ка-
рьера. В осевой части жилы в крупнозернис-
том микроклиновом агрегате находятся плас-
тинчатые кавернозные зерна пектолита и
призматические кристаллы пироксена, на ко-
торый нарастают кубические кристаллы луе-
шита до 0.5 см и дипирамидальные кристаллы
циркона (ан. 7, табл. 3) размером до 1 см, об-
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Таблица 1. Химический состав титаносиликатов

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8

Na2O 8.14 7.15 8.89 9.34 18.69 2.88 1.85 0.76

K2O 4.48 8.88 7.40 2.59 0.13 0.80 1.13 0.47

CaO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.50 1.71 25.05 14.77 16.61

SrO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.25 н.п.о. н.п.о. 4.78 н.п.о.

BaO 18.87 13.49 12.41 23.12 н.п.о. н.п.о. 4.71 н.п.о.

PbO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

MgO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.57 н.п.о. н.п.о. 0.62 0.35

MnO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.63 0.59 0.54 1.14 1.08

FeO 0.44 0.58 0.58 3.69 2.52 1.77 2.51 1.89

Al2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.58 1.29 1.50

Ce2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.76 н.п.о. 2.23

ThO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.42

TiO2 23.77 21.13 20.94 29.13 24.58 16.68 21.67 16.30

Nb2O5 3.30 8.93 8.82 0.66 10.74 9.86 14.39 14.75

SiO2 39.06 39.43 41.37 27.76 24.61 15.73 22.74 20.80

P2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 15.24 11.63 4.46 2.09

Cумма 98.06 99.59 100.41 99.24 98.73 86.28 96.09 81.15

Формульные коэффициенты

Na 1.62 1.41 1.67 2.61 2.93 0.68 0.29 0.13

K 0.58 1.15 0.91 0.48 0.02 0.12 0.12 0.06

Ca – – – 0.08 0.15 3.28 2.30 1.58

Sr – – – 0.11 – – 0.23 –

Ba 0.76 0.54 0.47 1.30 – – 0.15 –

Mg – – – 0.12 – – 0.08 0.05

Mn – – – 0.08 0.04 0.06 0.08 0.08

Fe 0.04 0.05 0.05 0.45 0.17 0.18 0.17 0.14

Al – – 0.08 0.12 0.16

Ce – – – – – 0.04 – 0.07

Th – – – – – – – 0.05

Ti 1.83 1.61 1.52 3.16 1.50 1.53 1.34 1.08

Nb 0.15 0.41 0.39 0.05 0.40 0.55 0.54 0.59

Si 4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 1.92 1.88 1.84

P 1.05 1.41 0.31 0.16

Способ

расчёта Si4 Si4 Si4 Si4 Si2 (Si,Al)2 (Si,Al)2 (Si,Al)2



растающие луешит. В цирконе отмечены
включения катаплеита (ан. 8, табл. 3), торита
(ан. 10, табл. 3), и Ca,Th-титанониобата (ан. 11,
табл. 3). В породе встречены отдельные крис-
таллы титанита и пирротина. По имеющимся
образцам судить о вмещающих породах и ус-
ловиях залегания жилы нельзя. 

4. Батиситовая жила в коренном залега-
нии не обнаружена; представляет собой тон-
кий прожилок пектолит-пироксен-канкрини-
тового состава в пироксените. Акцесорные
минералы представлены батиситом (ан. 1,
табл. 1), титанитом и пирротином. Батисит об-
разует длиннопризматические расщеплен-
ные кристаллы длиной до 1см и зернистые аг-
регаты красно-коричневого цвета. В полостях

отмечены мелкие кристаллы кальцита, пи-
роксена и канкринита. 

5. Жила с беталомоносовитом располо-
жена в мелилитовых породах в нескольких
метрах от Щербаковитовой (2), но просле-
дить, связаны ли эти жилы, к сожалению, не-
возможно. Падение жилы вертикальное, про-
стирание на З-С-З, мощность до 7 см. Наибо-
лее интересной особенностью этой жилы
является находка беталомоносовита (ан. 5,
табл. 1), образующего пластинчатые кристал-
лы размером до 2 мм в мелкозернистом пи-
роксеновом агрегате, расположенном в осе-
вой части жилы, и более крупные пластинки
размером до 1 см в натролите. В первом слу-
чае внешние зоны кристаллов характеризу-

Таблица 2. Химический состав темноцветных минералов пегматитов и силикатов гидротермальной стадии

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na2O 13.01 7.25 н.п.о. 14.86 3.85 3.31 н.п.о. н.п.о. 0.80 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.24

K2O н.п.о. 3.69 9.32 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.23 1.45 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.07 2.40

CaO 1.35 3.77 0.19 0.20 12.69 6.65 1.55 6.24 12.70 н.п.о. 1.54 38.33 29.88

SrO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.17 10.06 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.78 н.п.о.

BaO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.62 20.08 4.98 н.п.о. 39.96 н.п.о. 1.50 н.п.о.

MgO 1.87 13.61 10.83 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.42 н.п.о. н.п.о. 29.92 н.п.о. н.п.о.

FeO 25.92 13.22 26.84 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 0.71 0.81 10.47 25.49 29.44 27.87 17.60 16.89 23.71 26.19 н.п.о. 3.46 4.36

TiO2 3.02 0.80 0.33 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

SiO2 25.92 55.04 38.21 46.37 36.59 34.47 42.43 46.13 45.63 30.90 н.п.о. 50.12 45.41

Cl н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.15 н.п.о.

-O=Cl2 -0.03

Cумма 98.80 98.19 96.19 86.92 83.44 83.98 83.89 76.11 82.84 97.05 92.43 94.03 82.26

Формульные коэффициенты

Na 0.94 2.05 1.88 1.05 0.95 – – 0.17 – – – 0.18

K – 0.69 0.93 – – – 0.71 0.44 – – 0.15 1.21

Ca 0.05 0.58 0.01 0.01 1.91 1.05 0.42 1.62 0.93 – 0.11 4.55 12.67

Sr – – – – 0.09 0.86 – – – – – 0.05 –

Ba – – – – – 0.09 2.00 0.47 – 3.04 – 0.07 –

Mg 0.11 2.94 1.26 – – – – 0.15 – – 2.94 –

Fe 0.81 1.61 1.76 – – –– – – – –

Al 0.03 0.13 0.97 1.97 4.89 4.88 5.26 4.82 1.92 5.99 0.01 0.45 2.03

Ti 0.08 0.09 0.02 – – – – – – – –

Si 1.98 8.00 2.99 3.03 5.11 5.12 10.74 11.18 3.08 6.00 4.00 5.55 17.97

Cl – – – – – – – – – – – 0.03 –

Способ 4 катиона Si8 7 окт. (Si, Al)5 (Si, Al)10 (Si, Al)10 (Si, Al)16 (Si, Al)16 (Si, Al)5 Si6 Si4 (Si, Al)6 (Si, Al)20 

расчёта и тетр. катионов

Примечание: *главные линии дебаеграммы [d, A (I)]: 12.63(8); 4.53(10); 2.55(10); 2.28(3); 1.253(10); 1.311(6).
**Данные А.Е. Задова
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Таблица 3. Химический состав минералов циркония и тория

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

Na2O 4.93 9.47 12.39 11.73 9.19 10.16 н.п.о. 6.62 4.48 н.п.о. 2.36 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

K2O 2.76 0.39 1.05 0.50 0.46 0.58 н.п.о. 0.64 6.79 н.п.о. н.п.о. 0.24 н.п.о. н.п.о.

CaO 11.82 12.57 13.60 15.40 17.24 18.13 н.п.о. 4.77 4.72 н.п.о. 9.98 7.66 1.87 7.75

SrO 1.16 0.85 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.43 0.86 н.п.о

BaO 2.71 2.42 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 6.69 0.24

PbO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.62 0.98 1.09 1.74 2.19

MnO 0.60 0.49 0.36 1.06 0.69 0.57 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 3.00 0.51 н.п.о. н.п.о.

FeO н.п.о. 2.51 4.11 5.29 5.18 4.53 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.79 1.38 н.п.о. н.п.о.

Al2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.14 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.57 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.57

Y2O3 н.п.о. н.п.о. 0.66 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.78 1.12 н.п.о. 0.77 1.91 н.п.о. н.п.о. 0.55

La2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.15 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.25

Ce2O3 0.61 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.29 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.81 1.03 н.п.о. н.п.о

ThO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 6.12 78.58 н.п.о. 39.03 59.60 57.01

TiO2 1.10 н.п.о. н.п.о. 0.33 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.71 н.п.о. 15.87 14.38 н.п.о. н.п.о.

ZrO2 12.15 13.65 12.26 11.99 12.03 11.74 67.87 31.50 24.87 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Nb2O5 1.12 1.20 1.23 2.43 2.63 1.70 н.п.о. 0.44 1.98 н.п.о. 34.60 4.74 н.п.о. н.п.о.

SiO2 55.36 54.47 52.75 49.63 48.74 49.63 32.35 45.13 42.99 19.40 н.п.о. 14.07 16.66 19.63

SO3 н.п.о. 0.63 0.39 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Cl 0.79 1.03 0.63 0.53 0.24 0.31 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

-O=Cl2 -0.18 -0.23 -0.14 -0.12 -0.05 -0.07 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Cумма 94.93 98.45 99.26 98.77 99.75* 97.28 102.00 90.22 95.23 100.37 99.77 84.81** 87.02 88.30***

Формульные коэффициенты

Na 4.33 8.42 11.39 11.46 9.02 9.94 – 0.85 0.60 – 0.16 – – –

K 1.58 0.24 0.62 0.32 0.30 0.38 – 0.06 0.60 – – 0.07 – –

Ca 5.72 6.18 6.90 8.31 9.35 9.78 – 0.34 0.35 – 0.38 1.76 1.36 4.91

Sr 0.31 0.24 – – – – – – – – – 0.05 0.18 –

Ba 0.48 0.26 – – – – – – – – – – 1.89 0.06

Mn 0.23 0.18 0.14 0.45 0.29 0.24 – – – 0.09 0.09 – –

Fe – 0.97 1.63 2.23 2.19 1.91 – – – – 0.02 0.25 – –

Al – – – – 0.08 – – – 0.05 – – – – 0.47

Y – – 0.17 – – – 0.03 0.04 – 0.02 0.04 – – 0.17

La – – – – 0.03 – – – – – – – – 0.06

Ce 0.11 – – – 0.05 – – – – – 0.02 0.08 – –

Th – – 0.09 0.92 0.23 1.79 9.76 7.67

Ti 0.37 – – 0.13 – – – – 0.14 – 0.42 2.31 – –

Zr 2.69 3.06 2.83 2.95 2.97 2.89 1.02 1.02 0.83 – – – – –

Nb 0.23 0.24 0.26 0.55 0.60 0.39 – 0.01 0.06 – 0.56 0.45 – –

Si 25.00 25.00 25.00 25.00 24.66 25.00 1.00 3.00 2.95 1.00 – 3.00 12 11.60

S – 0.21 0.14 – – – – – – – – – – –

Cl 0.59 0.79 0.51 0.45 0.21 0.26 – – – – – – – –

Способ Si25 Si25 Si25 Si25 Si24.66 Si25 Si1 Si3 (Si,Al)3 Si1 (Nb,Ti,Fe)1 Si3 Si12 (Si,Al)12

расчёта

Примечания: 1 - аквалит; 2 - Fe-дефицитный аналог эвдиалита; 3 - эвдиалит; 4 - фекличевит; 5 - голышевит; 6 - Nb-
дефицитный аналог фекличевита. В сумму включены: *1.52% CO2, 1.3% H2O; **0.25% MgO; *** 0.11% Nd2O3. Для обр. 5
способ расчёта выбран исходя из структурных данных
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Таблица 4. Минералы, обнаруженные при изучении щелочных пегматитов и гидротермалитов
Ковдорского флогопитового месторождения

Минерал Жила Метод диагностики
Аквалит 12 м/з, ИКС
Альбит 13 м/з, ИКС
Аннит 6 м/з, ИКС
Апатит 6,10 м/з
Апофиллит 11 м/з
Барит 11 м/з
Баритолампрофиллит (нецентросимметричный) 2,6 м/з, ИКС
Батисит 2,4 м/з, ИКС
Беталомоносовит 5 м/з, ИКС
Вишневит По данным (Иванюк и др., 2002) м/з
Волластонит По данным (Иванюк и др., 2002) м/з
Галенит 2,6 м/з
Гармотом 14,15 м/з
Геденбергит 6 м/з
Голышевит 10 м/з, ИКС,
Джорджчаоит 2 м/з, ИКС
Диопсид 6,7,16 м/з
Калиевый магнезиоарфведсонит 2 м/з
Кальцит 2,6 и другие ИКС
Канкринит 2,4,5,6,10,12,14,16 м/з, ИКС
Катаплеит 3 м/з
Кафетит 5,6,7 ИКС
Квинтинит 15 ИКС
Кимрит 9 ИКС
Лоренценит 6,7 м/з, ИКС
Луешит 2,3,6,12 м/з, ИКС
Магнезиоарфведсонит 2 м/з
Мезолит 6,15 ИКС
Микроклин 3,8,13,16 ИКС
Моговидит 16 м/з, ИКС 
Набалампрофиллит 2,6,7 м/з, ИКС
Натролит 2,6,7,8,15 ИКС
Нефелин 7 ИКС
Ортоклаз 6,8 ИКС
Пектолит 1,2,4,5,6,7,8,10,12,16 м/з,ИКС
Пирротин 2,6,14 м/з
Рихтерит 7,12 ИКС
Сапонит 9 ИКС
Сколецит 6,7,12 ИКС
Стевенсит 12 ИКС
Сфалерит 6 м/з
Тахеренит 6,11 м/з,ИКС,опт
Титанит 6,7,8,13 м/з
Тоберморит 6 м/з,ИКС,опт
Томсонит 1,2,6,7,8,9,11,12,14,15,16 м/з, ИКС
Торит 1,3,6 м/з
Фекличевит 2,6,10 м/з, ИКС
Филлипсит-Са 11,15 м/з
Флогопит 1,6,7,10,12 м/з
Фосфоиннелит 10 ИКС, м/з
Циркон 3 м/з
Шабазит-К 6 м/з
Щербаковит 2 м/з (зоны в батисите)
Эвдиалит 1,6,7,8 м/з, ИКС
Эгирин 6,8,16 м/з
Эгирин-авгит 6 и другие м/з

Недостаточно изученные минералы и минералы неопределённого статуса
Аморфный Ca,Th-силикат 1,6 м/з, ИКС
Аморфный Са,Th-титаносиликат 2 м/з
Ca,Th-титанониобат 3 м/з
(Са,Ва),Th-силикат 6 м/з
Fe,Mn-дефицитный эвдиалит 6 м/з, ИКС
Белянкинитоподобный минерал 2 ИКС
Са-аналог мурманита 5 м/з, ИКС, опт
Канкринитоподобный минерал 14 м/з, ИКС

Примечание: жирным шрифтом выделены минералы, открытые в щелочных пегматитах Ковдорского массива

61Минералогия щелочных пегматитов и гидротермалитов Ковдорского флогопитового месторождения



ются повышенным содержанием кальция и
ниобия и по составу отвечают кальциевому
аналогу мурманита (ан. 6–8, табл. 1); в по-
следнем случае в ИК-спектре минерала появ-
ляются слабовыраженные пики кафетита.
Более мелкие кристаллы, расположенные в
натролите, замещаются кафетитом полно-
стью.

6. Жила с набалампрофиллитом была об-
наружена нами в северном борту Флогопи-
тового карьера. Падение жилы в сторону
центра массива, на юг, под углом около 45о.
Мощность довольно постоянна на протяже-
нии жилы и составляет 7–10 см. По падению
жила прослежена на 2.5 м. Средняя часть жи-
лы характеризуется типичным строением,
выделяясь большим разнообразием акцес-
сорных минералов (см. табл. 4), что дает воз-
можность на примере этой жилы проследить
эволюцию минералообразования от самых
ранних, ультраагпаитовых парагенезисов, до
поздних водных кальциевых силикатов: то-
берморита (ан. 12, табл. 2) и тахеренита (ан.
13, табл. 2). Акцессорные минералы пред-
ставлены набалампрофиллитом, лоренцени-
том, луешитом, торитом, фекличевитом, 
эвдиалитом, кафетитом, галенитом, сфалери-
том, пирротином, тахеренитом, тобермори-
том. Интересно отметить замещение торита
по краям зерен и трещинам Са,Th-силикатом
(рис. 2; ан. 14, табл. 3), в котором присутству-
ют участки Ва, Са,Th-силиката (ан. 13, табл.
3). В нижней части эта жила пересекает поло-
го залегающую зону «скарноидов», а в верх-

ней части контактирует с ранним кальцито-
вым карбонатитом. В месте пересечения со
«скарноидами» в осевой части жилы исчеза-
ют канкринит и натролит, а главным породо-
образующим минералом становится томсо-
нит, скопления которого содержат редкие
крупные кристаллы сильно измененного пек-
толита. Из акцесорных минералов преоблада-
ет низкожелезистый аналог эвдиалита (ан. 2,
табл. 3) темно-бурого до черного цвета. Крис-
таллы флогопита скарноидов сильно дефор-
мированы и частично замещены волокнис-
тым рихтеритом. 

В верхней части жилы на контакте с кар-
бонатитом находится зона, сложенная таб-
литчатыми кристаллами ортоклаза, канкри-
нита, эвдиалита и эгирина, а в 10–15 см над
ней расположены будинообразные блоки
пегматоидной породы с друзовой оторочкой
эгирин-авгита, целиком погруженные в мас-
су карбонатита. В друзовых корках пироксе-
на четко проявлена зона геометрического от-
бора. Внутренняя часть этих блоков сложена
таблитчатыми кристаллами сероватого орто-
клаза (35–40%), призматическими кристал-
лами желто-зеленого канкринита (35–40%) и
дощатыми – пектолита (~20%). Размер крис-
таллов до 5–6 см. В резко подчиненных коли-
чествах находятся эгирин-авгит в виде длин-
нопризматических кристаллов, фекличевит
(ан. 4, табл. 3), образующий коричневые изо-
метричные и толстотаблитчатые кристаллы и
зёрна до 3 см. Из акцессорных минералов
присутствуют в виде желтых клиновидных
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Рис. 3. Псевдоморфоза
кафетита (1) по бета-
ломоносовиту в ассо-
циации с набалампро-
филлитом (2). Размер
образца 5 см



кристаллов титанит, мелкие зерна пирроти-
на, торита и аннита (ан. 3, табл. 2). В похожей
по составу породе, найденной в отвалах карь-
ера в 1990 г., был впервые установлен фекли-
чевит (Пеков и др., 2001).

7. Жила в крупнозернистом слюдистом
пироксените мощностью 3–4 см обнаруже-
на в отвалах Флогопитового карьера. Основ-
ным породообразующим фельдшпатоидом в
ней является нефелин, а не канкринит, как в
большинстве других жил. Контакты резкие,
краевые части жилы сложены агрегатом се-
ро-зеленых зерен нефелина с редкими крис-
таллами и сростками пироксена; местами
развит мелкозернистый флогопит. Цент-
ральная часть жилы образована крупными
зернами пектолита с включениями кристал-
лов нефелина и пироксена. Из акцессорных
минералов отмечены набалампрофиллит,
лоренценит, титанит, эвдиалит. В нефелине,
на контакте со спутанно-волокнистым агре-
гатом рихтерита, была обнаружена крупная,
около 1 см, псевдоморфоза кафетита по ми-
нералу пластинчатого габитуса, предположи-
тельно беталомоносовиту (рис. 3).

Более подробное описание жил 6 и 7 при-
ведено в статье Чуканова и соавторов (2004).

8. Полевошпатовый прожилок в дайке
ийолита. В крупной дайке мелкозернистых
ийолитов была обнаружена жила щелочных
пород существенно полевошпатового соста-
ва. Контакт жилы с ийолитами резкий. В от-
личие от остальных жил элементы залегания
и мощность данной жилы не постоянны, хотя
за пределы дайки она не выходит. Вдоль кон-
такта развит мелкозернистый агрегат эгири-
на. В незначительном количестве присутству-

ют эвдиалит и титанит, а в интерстициях раз-
виты радиально-лучистые агрегаты натроли-
та, томсонит и пектолит. По результатам ИКС
полевой шпат представлен микроклином.

9. Жила с кимритом. Кимрит в Ковдор-
ском массиве обнаружен нами в небольшой
глыбе на верхних горизонтах флогопитового
месторождения, в полостях томсонитового
агрегата. По-видимому, этот агрегат происхо-
дит из осевой части какой-то жилы щелочных
пород. Кимрит (ан. 10, табл. 2), образует блед-
но-желтые сферолиты до 3 мм в диаметре в
мелких пустотах и в свою очередь обрастает
скаленоэдрическими кристаллами кальцита.
В томсоните-Са, который представлен высо-
костронциевой разностью (ан. 6, табл. 2), на-
блюдаются коричневые агрегаты сапонито-
подобного минерала, вероятно, заместивше-
го пироксен.

10. Жила с голышевитом и фосфоиннели-
том, пересекающая ранний кальцитовый
карбонатит, была обнаружена в северном
борту карьера. В отличие от жилы 6, контакт
между карбонатитом и пегматитом здесь не
резкий. Можно выделить осевую часть жилы
мощностью до 5 см, сложенную крупными,
до 4 см, таблитчатыми кристаллами ортокла-
за, агрегатами длиннопризматических крис-
таллов пектолита, кальцитом, псевдоморфо-
зами томсонита по канкриниту (рис. 4) и от-
дельными кристаллами голышевита –
минерала группы эвдиалита, содержащего
дополнительный анион CO3

2- (ан. 5, табл. 3;
ИК-спектр приведен на рис. 5; см. также Чу-
канов и др., 2005a). Отмечены призматичес-
кие кристаллы пироксена. На расстоянии до
7–8 см от осевой части жилы встречаются
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Рис. 4. Псевдоморфозы томсони-
та-Са по канкриниту (бурые) в
агрегате пектолита. Размер об-
разца 8 см



отдельные кристаллы канкринита, полно-
стью замещенные томсонитом, и агрегаты
пектолита. Местами в жиле наблюдаются
участки, сложенные идиоморфными крис-
таллами голышевита, содержание которого
достигает 70%. Кристаллы этого минерала
темно-коричневые, по морфологии аналогич-
ны фекличевиту (Пеков и др., 2001). Кроме го-
лышевита в этой жиле встречен фосфатный
аналог иннелита – фосфоиннелит (Пеков и
др., 2005), образующий желтовато-коричне-
вые, уплощенно-призматические досковид-
ные расщепленные кристаллы в томсонито-
вом агрегате, заместившем канкринит.

11. Тахеренит-томсонитовый прожилок
небольшой мощности отмечен в зальбанде
некрупной дайки ийолитов, секущих слабо-
измененные мелилитовые породы северного
борта Флогопитового карьера. Прожилок
мощностью около 2 см сложен радиально-лу-
чистыми агрегатами высокостронциевого
томсонита, в полостях которого развиты поч-
ковидные агрегаты тахеренита, кристаллы
кальцита и апофиллита. При большом разре-
шении в электронном микроскопе видно, что
в почках тахеренита присутствуют призмати-
ческие кристаллы барита. На кальцит и тахе-
ренит нарастают агрегаты филлипсита-Са.

12. Сколецитовая жила была обнаружена
нами в северном борту Флогопитового карье-
ра в монтичеллит-диопсид-флогопитовых по-
родах. Эта жила представляет определенный
интерес, так как основным породообразую-
щим цеолитом в ней служит сколецит (ан. 9,
табл. 2), образующий белые агрегаты с шел-
ковистым блеском. Минералы группы эвдиа-
лита представлены аквалитом (ан. 1, табл. 3),
образующим мелкие розово-сиреневые зер-
на и крупные (до 3 см) коричнево-красные
зерна с яркой сиреневой каймой. Аквалит
приурочен к осевой части жилы и часто срас-
тается с поздним кальцитом. По пектолиту
развивается серовато-белый фарфоровид-
ный стевенсит (ан. 11, табл. 2). В зальбандах
жилы наблюдается ритмическая зональ-
ность, маркируемая кристаллами эгирин-ав-
гита. Из акцессорных высокотемпературных
минералов присутствует луешит.

13. Жила с альбит-антипертитом. В отва-
лах карьера нами были обнаружены участки
жилы, сложенной преимущественно поле-
вым шпатом. Мощность жилы около 7 см, по
зальбандам развит мелкозернистый агрегат
полевого шпата и пироксена. В осевой части
жилы находятся призматические кристаллы
канкринита и пироксена. Из акцессорных
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Рис. 5. ИК-спектры минералов
группы эвдиалита из щелочных
пегматитов Ковдора: аквалита
(1), моговидита (2), голышевита
(3), фекличевита (4)



минералов присутствует в виде отдельных
кристаллов титанит. По результатам ИКС по-
левой шпат определен как альбит-ортоклазо-
вый антипертит.

14. Жила с канкринитоподобным мине-
ралом была обнаружена нами в виде отдель-
ных небольших глыб на северном борту Фло-
гопитового карьера. Большую часть объема
жилы слагает агрегат призматических крис-
таллов желтовато-зеленого канкринита раз-
мером до 1.5–2 см и призматических крис-
таллов пироксена длиной 1–2 мм. Отмечены
отдельные изометричные зерна пектолита,
минерала группы эвдиалита, пирротина. Из
цеолитов встречается томсонит в виде мел-
ких радиально-лучистых агрегатов с шелко-
вистым блеском, замещающих канкринит.
Канкринитоподобный минерал (см. ниже)
образует каймы шириной до 1–2 мм вокруг
кристаллов канкринита или отдельные полу-
прозрачные изометричные синие зерна в бе-
лом томсоните.

15. Кальцит-цеолитовые прожилки в дай-
ках. В крупных ийолитовых дайках обычны
прожилки цеолитового и кальцит-цеолитово-
го состава. Наиболее распространенным ми-
нералом прожилков является томсонит-Са,
образующий пластинчатые кристаллы до 

5 мм, иногда встречаются характерные крес-
тообразные двойники. Кальцит образует ост-
рые скаленоэдрические кристаллы, часто по-
крытые тонкой корочкой филлипсита-Са или
гармотома (ан. 7, табл. 2); иногда кристаллы
кальцита полностью замещаются мелкозер-
нистым агрегатом этих минералов. На неко-
торых участках трещины заполнены колло-
морфным квинтинитом, на который нараста-
ют цеолиты и кальцит.

16. Моговидитовая жила. Фрагмент пег-
матита, содержащего моговидит, найден в от-
валах флогопитового карьера. Жила мощнос-
тью 5–6 см имеет хорошо выраженное зо-
нальное строение. Зальбанды её сложены
среднезернистым агрегатом бесцветного
канкринита без признаков изменения и тём-
но-зелёного диопсида. В приосевой часть жи-
лы мощностью до 3–4 см преобладают шес-
товатые агрегаты пектолита и бежевые крип-
токристаллические агрегаты томсонита-Са
(возможно, псевдоморфозы по канкриниту).
В основную массу этой зоны вкраплены иди-
оморфные кристаллы моговидита, тёмного
малиново-бурого цвета, размером до 4 мм, и
отдельные мелкие кристаллы чёрного пирок-
сена, по ИКС близкого к эгирин-геденберги-
ту. В этой же зоне встречаются гнёзда микро-
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Рис. 6. ИК-спектры по-
здних минералов гидро-
термальной стадии из
щелочных пегматитов
Ковдора: тахеренита
(1), тоберморита (2),
томсонита-Са (3), ско-
лецита (4), кимрита (5)



клина, слагающего белые рыхлые агрегаты. В
последних отмечается примесь кальцита. По-
видимому, микроклин образовался на гидро-
термальной стадии. Характер вмещающих
пород установить не удалось.

Типоморфные минералы щелочных
пегматитов и гидротермалитов 
Ковдорского флогопитового 
месторождения

Описанные выше пегматиты представля-
ют собой достаточно редкий тип жильных по-
род. Наиболее наглядным проявлением их
специфики является почти повсеместное
присутствие первичного канкринита в каче-
стве главного породообразующего фельд-
шпатоида в ранних парагенезисах, а также
обилие высококальциевых цеолитов – том-
сонита-Са, сколецита – в гидротермальных
зонах. Однако наиболее необычной является
акцессорная минерализация, нередко разви-
вающаяся не равномерно, а в виде отдельных
гнёзд и представленная в основном редкими
минералами Ba, Ti, Zr, Nb, Th. Для каждой жи-
лы характерен весьма специфический ком-
плекс акцессорных минералов.

В жилах можно выделить парагенезис ми-
нералов, восходящих к раннему высокоще-

лочному или даже ультраагпаитовому флюи-
ду, минералы с низкими содержаниями ще-
лочноземельных элементов, Si>>Al и отно-
шением (Na+K):(Si+Ti+Nb+Zr)>1/3: низ-
кокальциевый титанистый эгирин (ан. 1, табл.
2), магнезиоарфведсонит, калиевый магнези-
оарфведсонит (ан. 2, табл. 2), беталомоносо-
вит (ан. 6, табл. 1), лоренценит, ядра индиви-
дов эвдиалита с наиболее высокими Na:Ca от-
ношениями. В дальнейшей эволюции
флюида можно отметить две линии минера-
лообразования: первая линия связана с нара-
станием активности кальция в ходе кристал-
лизации, а вторая – находит отражение в по-
ведении бария, калия и титана. 

Наиболее полно в пегматитах представле-
на первая линия. Она, в частности, проявля-
ется в замещении и обрастании ранних мине-
ралов с высоким содержанием натрия их вы-
сококальциевыми аналогами или
разновидностями: беталомоносовит замеща-
ется кальциевым титаносиликатом, по соста-
ву близким к мурманиту (рис. 1); микрозондо-
вый анализ этого минерала хорошо согласу-
ется с идеализированной формулой
Ca2(Ti,Nb)2(Si2O7)(O,OH)4·nH2O, соответству-
ющей кальциевому аналогу мурманита. На
низкотемпературной стадии этот минерал за-
мещается в свою очередь кафетитом (рис. 4).
Эгирин обрастает каймой эгирин-диопсида,
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Рис. 7. ИК-спектры ба-
риевых титаносили-
катов: батисита из
Ковдора (1) и Инагли
(2); набалампрофилли-
та из Ковдора (3) и
Инагли (4); фосфоин-
нелита из Ковдора (5)
и иннэлита из Инагли
(6)



вокруг зерен эвдиалита формируются зоны
фекличевита (скорее всего это дорастание, а
не замещение, хотя при повышенных темпе-
ратурах ионообмен в эвдиалите возможен).
Обычными породообразующими минерала-
ми являются пектолит и канкринит.

Среди минералов группы эвдиалита
можно выделить две подгруппы: с «нормаль-
ным» содержанием кальция, но с понижен-
ным содержанием натрия и железа и повы-
шенным – бария (см. ан. 1, 2 в табл. 3) и «ги-
перкальциевые», нередко с повышенными
содержаниями групп СО3

2-, очевидно, заме-
щающих Cl- (aн. 3–6 в табл. 3). К первой
подгруппе можно отнести и инаглинские
Na,Fe-дефицитные эвдиалиты с аномально
высоким содержанием бария (Соколова и
др., 1991; Bulakh, Petrov, 2004).

С понижением температуры роль кальция
растет, главным цеолитом становится томсо-
нит-Са или сколецит; появляется ряд мине-
ралов, вообще не содержащих щелочных
элементов. Формирование ряда жил завер-
шается кристаллизацией наиболее высоко-
кальциевых минералов: тоберморита, тахере-
нита и кальцита. Все поздние кальциевые ми-
нералы, кроме кальцита, дают в ИК-спектрах
сильные полосы слабосвязанной молекуляр-
ной воды в диапазоне 3300–3600 см-1 (рис. 6).

Вторая линия минералообразования свя-
зана с поведением бария, в меньшей степе-
ни – калия и проявляется в характере ак-
цессорной минерализации. Можно выде-
лить стадию пегматитообразования, на
которой кристаллизуется большая часть ба-
риевых и барийсодержащих минералов: на-
балампрофиллит, баритолампрофиллит,
члены ряда батисит-щербаковит, фосфоин-
нелит, барийсодержащие члены группы эв-
диалита (ан. 1–4 в табл. 1; ан. 1, 2 в табл. 3;
ИК-спектры на рис. 5, 7), которые можно рас-
сматривать как типоморфные минералы кан-
кринитовых и высококальциевых нефелино-
вых пегматитов Ковдорского флогопитового
месторождения. Отметим, что до последнего
времени набалампрофиллит, иннэлит и аква-
лит считались эндемиками щелочных пегма-
титов Инаглинского массива и не были изве-
стны за его пределами, а батисит, также впер-
вые открытый в Инаглинском массиве,
относится к числу редких акцессорных ми-
нералов. По данным ИКС – расщеплению
полосы Si-O-валентных колебаний с образо-
ванием дублета в области 920–960 см-1 –
баритолампрофиллит представлен нецент-
росимметричной разновидностью, изострук-
турной с набалампрофиллитом и ранее не
встречавшейся. Фосфоиннелит отличается от
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Рис. 8. ИК-спектры не-
которых минералов,
содержащих дополни-
тельную группу СО3

2-

из щелочных пегмати-
тов Ковдора: канкри-
нита (1), канкринито-
подобного минерала
(2), апатита (3)



инаглинского иннэлита присутствием в ИК-
спектре более сильных полос групп СО3

2- в
диапазоне 1400–1500 см-1.

Вообще присутствие дополнительных
анионов СО3

2-, выявляемое по данным ИК-
спектроскопии, характерно для разных мине-
ралов канкринитовых пегматитов: членов
групп эвдиалита (рис. 5), тоберморита, тахе-
ренита (рис. 6), фосфоиннелита (рис. 7), апа-
тита, канкринита, а также позднего канкри-
нитоподобного минерала (рис. 8). Последний
даёт в ИК-спектре иной набор полос валент-
ных колебаний групп СО3

2-, чем собственно
канкринит, что подтверждается аномальным
положением карбонат-анионов в структуре
этого минерала (устное сообщение Р.К. Рас-
цветаевой). Высокое содержание групп СО3

2-

выявлено методом ИКС в апатите, ассоции-
рующем с голышевитом (жила № 10).

Минералы тория, за исключением торита,
требуют дополнительного изучения. Скорее
всего Са,Th-силикат, Ca,Th-титаносиликат,
(Ва,Са),Th-силикат, Ca,Th-титанониобат яв-
ляются новыми минеральными видами. По-
следний минерал, предположительно имею-
щий идеализированную формулу, близкую к
(Ca,Th)(Nb,Ti)(O,OH)3–4, может относиться к
группе перовскита или пирохлора. В ковдор-
ских щелочных пегматитах, в отличие от пег-
матитов Хибин и Ловозера (Чуканов и др.,
2005b), ториевая минерализация не сопро-
вождается скоплениями органического ве-
щества.

Отметим, что торий-доминантный мине-
рал группы пирохлора, образующий участки
в бариопирохлоре, был ранее описан в эпиге-
нетически изменённых породах УЩК масси-
ва Вуориярви (Субботин, Субботина, 2000).
По-видимому, к типоморфными минералам
гидротермалитов, связанных с УЩК, можно
отнести джорджчаоит, отмеченный в масси-
ве Вуориярви, где он замещает гейдоннеит
(Волошин и др., 1989), и кимрит, который был
обнаружен Н.В. Сорохтиной с соавторами
(Сорохтина и др., 2000) в поздних парагенези-
сах УЩК массива Себльявр.

Обсуждение

По-видимому, наличие как максимума ак-
тивности натрия, так и стадии, на которой
возрастает активность крупных катионов, в
первую очередь, калия и бария (Пеков и др.,
2002) , вообще характерно для поздних этапов
эволюции щелочного флюида, что и проявля-
ется как в характере метасоматических пре-
образований щелочных пород (Агеева, 2002;
Азарова, 2004), так и в процессе формирова-

ния гидротермалитов, связанных с УЩК
(Субботин, 1998), и агпаитовых пегматитов
(см, например, Пеков, 2001; Пеков и др., 2002,
2004). На поздних стадиях щёлочно-бариевая
специфика может сменяться кальциевой
(Ловская и др., 2002). С точки зрения основ-
ных трендов эволюции щелочных и щелочно-
земельных элементов описанные выше ще-
лочные пегматиты Ковдора не являются ис-
ключением, хотя и имеют ряд особенностей.
Так по сравнению с типичными агпаитовыми
пегматитами силикатных щелочных ком-
плексов в ковдорских пегматитах ультранат-
риевые парагенезисы не имеют широкого
распространения и представлены реликтами
ранних минералов: низкокальциевыми чле-
нами групп эвдиалита, амфиболов и пироксе-
нов; беталомоносовитом.

Роль калия в жильных канкринитовых
пегматитах относительно невелика. В пове-
дении этого элемента прослеживаются два
максимума активности, первый из которых
может проявляться в кристаллизации кали-
евых полевых шпатов и слюд, а также в виде
обогащённых калием зон в батисите и маг-
незиоарфведсоните. На гидротермальной
стадии концентраторами калия являются
минералы с наименее плотными структура-
ми: некоторые цеолиты, а также джорджча-
оит, тахеренит, тоберморит, аквалит. Не-
смотря на то, что для всех перечисленных
минералов существуют изоструктурные
или близкие по структуре бескалиевые раз-
новидности или аналоги, в определённых
условиях имеет место образование именно
обогащённых калием фаз, нередко в виде
зон в калийдефицитных минералах. Наибо-
лее вероятной причиной обогащения этих
минералов калием являются ионообменные
процессы, протекавшие на посткристалли-
зационной стадии (Pekov, Chukanov, 2004).

Пожалуй, наиболее ярко специфика ще-
лочных пегматитов Ковдора проявляется в
поведении щелочноземельных элементов.
Кальций входит в состав большинства поро-
дообразующих минералов, причём его роль
возрастает на заключительных стадиях мине-
ралообразования. Содержание других ще-
лочноземельных элементов в жилах в целом
незначительно, причем стронций рассеивает-
ся в томсоните, а барий, несмотря на низкое
содержание, образует многочисленные соб-
ственные фазы: гармотом, батисит, иннэли-
топодобный минерал, баритолампрофиллит,
набалампрофиллит, кимрит, барит, а также
может в значительных количествах входить в
состав поздних минералов группы эвдиалита,
в том числе аквалита, мурманитоподобного
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Са-титаносиликата и других. Концентриро-
вание бария в акцессорных минералах может
объясняться низкой ёмкостью главных поро-
дообразующих минералов (канкринита, пек-
толита, пироксенов) по отношению к Ва. Ба-
рийсодержащие минералы маркируют ста-
дию, характеризовавшуюся повышенной
активностью этого элемента. Аналогичная
стадия прослеживается в карбонатитах Вуо-
риярви и проявляется, в частности, в замеще-
нии раннего пирохлора его высокобариевой
разновидностью или бариопирохлором, а
также в кристаллизации бариевых силикатов
(Субботин, 2000).

По характеру акцессорной Ba,Ti,Zr-мине-
рализации ковдорские пегматиты особенно
близки к щелочным пегматитам щелочно-
ультраосновного комплекса Инагли в Якутии
(Ефимов и др., 1963; Глаголев и др., 1974; Кор-
чагин, 1991). В частности, как отмечалось вы-
ше, целый ряд барийсодержащих минералов
известен только в пределах этих двух масси-
вов. С точки зрения обычных представлений
о типоморфизме минералов это совпадение
может указывать на сходство тех или иных
условий минералообразования.

Инаглинский массив является долгожи-
вущей структурой центрального типа; поро-
ды гипербазитового ядра, в основном пред-
ставленные дунитами, окаймлены щелочны-
ми породами поздней кольцевой интрузии
(Глаголев и др., 1974). Бариевая титаносили-
катная акцессорная минерализация, анало-
гичная ковдорской, сосредоточена главным
образом в «пегматитах III типа» (Корчагин,
1991), рассекающих ультрабазиты и пред-
ставляющих собой мощные альбитизиро-
ванные калишпат-амфиболовые жилы с
эгирином и натролитом. По сравнению с
ковдорскими щелочными пегматитами они
резко обеднены кальцием и СО3

2-, что мо-
жет быть связано с отсутствием в Инаглин-
ском массиве карбонатитов. В то же время
«пегматиты III типа» в большей степени обо-
гащены элементами, характерными для аг-
паитовых пегматитов: марганцем, РЗЭ, бо-
ром, и главное, стронцием, который образу-
ет собственные минералы лампрофиллит и
стронциоапатит, а также входит в ощути-
мых количествах в состав томсонита-Са.

Пониженные концентрации стронция в
ковдорских щелочных пегматитах могут быть
гипотетически объяснены рассеянием этого
элемента в ранних кальцитовых карбонати-
тах (до 1% SrО). Однако взаимоотношения
щелочных пегматитов и кальцитовых карбо-
натитов остаются неясными: в одном случае
наблюдалось пересечение пегматита жилой

ранних кальцитовых карбонатитов, но в дру-
гих случаях пегматиты – явно более поздние
образования (жилы 6 и 10).

В Инагли барий тесно связан с калием,
рассеиваясь в породообразующем ортоклазе
(до 2.1 вес.% ВаО), а бариевая минерализация
широко развита в зонах микроклинизации и
альбитизации. Это связано с тем, что в струк-
туры альбита и микроклина барий не входит в
сколь-нибудь заметных количествах, образуя
многочисленные собственные фазы.

Происхождение позднего щелочного
флюида в Ковдорском массиве остается во
многом неясным и требует дополнительного
исследования.

Авторы благодарят И.В. Пекова, А.Е. Задо-
ва, С.В. Соколова, Л.А. Паутова, А.А. Агахано-
ва, В.Ю. Карпенко, Д.И. Белаковского за цен-
ные советы и помощь в диагностике минера-
лов.
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Демантоид является одним из самых ред-
ких и ценных самоцветов. Впервые он был
обнаружен в XVIII–XIX вв. в россыпях Сред-
него Урала местными жителями, которые
долгое время называли его хризолитом, а ре-
ки и ручьи, в песках которых он был найден,
– Хризолитками. «Зелененькие камушки –
хризолиты», воспетые в «Сказах» П.П. Бажо-
ва, и есть россыпной демантоид. После того,
как Н. Норденшильд в 1868 г. определил, что
по химическому составу этот самоцвет – ми-
нерал из группы граната андрадит (Ферсман,
1925), все прочие названия стали торговыми:
«сибирский хризолит», «бобровский изум-
руд» и даже «зеленое золото Урала». В мире
драгоценных камней минералогические на-
звания не всегда уживаются. К тому же про-
зрачные кристаллы андрадита суть самоцве-
ты, и для «сибирского хризолита» придумали
уникальное имя – демантоид, подчеркиваю-
щее его подобие алмазу, которое выражается
в сильной игре света в ограненном камне, то
есть в высокой дисперсии.

Демантоид – «истинно уральский ка-
мень» (Ферсман, 1925) – зеленый прозрач-
ный хромсодержащий андрадит с высокой
дисперсией и алмазным блеском, с тонкими
трубчатыми включениями типа «конский
хвост» (Gübelin & Koivula, 1986; рис. 1). В XIX
в. демантоид добывался исключительно из
россыпей Среднего Урала, которые к началу
XX в. были истощены. В настоящее время ос-
новная масса демантоида добывается из ко-
ренного Ново-Каркодинского месторожде-
ния, расположенного в  Уфалейском районе
Свердловской области, в южной краевой час-
ти Каркодинского гипербазитового массива.
Некоторое количество демантоида поступает
из россыпей Среднего Урала и Чукотки.
Крупное месторождение демантоида извест-
но в Иране (Laurs, 2002); более мелкие – в Се-

верной Италии, Эритрее, Китае (Тибете),
Монголии, Швейцарии, Венгрии, США, Кон-
го (Киевленко и др., 1974; Чернавцев, 1985;
Schmeltzer et al., 1975; Gramaccioli, 1978;
Stockton & Manson, 1984; Rouse, 1986; Lind et
al., 1997; Milisenda et al., 1999).

В статье суммированы данные по минера-
логии и генезису Ново-Каркодинского место-
рождения, полученные за 8 лет его эксплуата-
ции (Иванов, 1990; Кропанцев, 1995–1999;
Поляков, 1999), а также наши наблюдения
1998–2005 гг. по минералогии процессов
сингенеза и эпигенеза. Обсуждается вопрос
принципиального наличия включений типа
«конский хвост» в демантоиде.

В результате полевых наблюдений, кото-
рые проводились в 1999–2000 гг. как на ко-
ренном Ново-Каркодинском месторождении
демантоида, так и на россыпях в долинах рек
Хризолитка и Полдневая на Среднем Урале,
было отобрано около 50 представительных
образцов пород и минералов.

Взаимоотношение минеральных фаз в по-
родах, фазовая неоднородность и состав ми-
нералов исследованы методами оптической и
электронной микроскопии, микрозондового
и рентгенофазового анализа, инфракрасной
спектроскопии, термического анализа; флю-
идные включения – методами термобарогео-
химии. Образцы ювелирного качества и огра-
ненные вставки изучены на стандартном гем-
мологическом оборудовании.

Геологическая характеристика 
Ново-Каркодинского месторождения

Каркодинский массив офиолитовой фор-
мации входит в состав Серовско-Маукского
гипербазитового пояса восточного склона
Урала. Возраст офиолитов средне-позднеор-
довикский. Массив представляет собой тек-
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Демантоид – прозрачный хромсодержащий андрадит, зеленого цвета, с высокой дисперсией и алмазным
блеском, с тонкими трубчатыми включениями типа «конский хвост». В настоящее время основной объем
демантоида добывается из коренного Ново-Каркодинского месторождения на Среднем Урале. Представ-
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в условиях пумпеллиит-актинолитовой фации метаморфизма. Рассмотрен вопрос о происхождении вклю-
чений типа «конский хвост» в демантоиде.
В статье 2 таблицы, 9 рисунков, список литературы из 32 названий



тоническую пластину интенсивно серпенти-
низированных гипербазитов, вытянутую в
меридиональном направлении на 12 км при
ширине от 0.5 до 5 км. Это останец Уфалей-
ского массива, надвинутого на филлиты Цен-
трально-Уральского поднятия (Иванов, 1990).
Каркодинский массив сложен дунитами,
гарцбургитами, лерцолитами, клинопироксе-
нитами (диаллагитами), которые прорваны
небольшими дайкообразными телами габбро,
габбро-долеритов, кварцевых диоритов (Кро-
панцев, 19971; Поляков, 1999).

В южной части Каркодинского массива
расположено Ново-Каркодинское коренное
месторождение демантоида, в северо-запад-
ном эндоконтакте Каркодинского массива
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Рис. 1. Ограненный демантоид (0.685 кар.) Полдневского
россыпного месторождения, Средний Урал. Из коллекции
Геммологического Центра МГУ

Рис. 2. Общий вид Ново-Каркодинского месторождения
демантоида, Средний Урал

Рис. 3. Геологическая карта-схема Ново-Каркодинского
месторождения демантоида (по В.Л. Полякову, 1999, с
дополнениями)



находится Полдневское россыпное место-
рождение демантоида, объединяющее рос-
сыпные проявления демантоида по р. Хризо-
литке и р. Бобровке. Полдневское месторож-
дение отличается от Ново-Каркодинского
развитием большего количества метагаббро-
идов и метаклинопироксенитов.

Ново-Каркодинское месторождение раз-
мещено в мощной тектонической зоне шири-
ной 120–150 м северо-восточного простира-
ния среди антигоритовых апогарцбургитовых
серпентинитов и вскрыто карьером (рис. 2, 3).
В зоне меланжа преобладают антигоритовые
апогарцбургитовые, менее развиты аполерцо-
литовые серпентиниты, среди которых нахо-
дятся дайкообразные тела актинолитизиро-
ванных клинопироксенитов, габбро и кварце-
вых диоритов, а также масса мелких
неправильной формы шлиров и тел серпенти-
низированных оливиновых хромититов. В
центральных частях зоны меланжа проходит
крутопадающая полоса интенсивно расслан-
цованных и будинированных пород шириной
от первых до 50 м. Наблюдаются маломощные,
от первых миллиметров до 2 см, зоны милони-
тов, в том числе по хромититам; в дальнейшем
милонитизированные хромититы были заме-
щены агрегатами хромового граната.

Тела с демантоидом размещены большей
частью в полосах интенсивно рассланцован-
ных антигоритовых серпентинитов и акти-
нолит-антигоритовых пород. Демантоидсо-
держащие зоны ориентированы обычно
перпендикулярно к простиранию полос рас-
сланцованных пород, т.е. выполняют трещи-
ны отрыва. Вероятно, тела габбро и кварце-
вых диоритов придают относительную жест-
кость пластичным серпентинитам в пределах
зоны меланжа, в результате чего здесь стано-
вится возможным появление трещин и воз-
никновение минерализации в них. Мощность
демантоидсодержащих зон составляет от не-
скольких до 30 см. В их пределах и вокруг них
широко развиты тонкие ветвящиеся прожил-
ки магнезита и доломита.

Минералогия

Аподунитовые и апогарцбургитовые сер-
пентиниты Каркодинского массива представ-
ляют собой  измененные перидотиты, пирок-
сениты и габброиды, в которых оливин и ром-
бопироксен замещены антигоритом и менее
бруситом, клинопироксены – актинолитом и
хлоритами, первичные хромшпинелиды час-
тично замещены хромитом и феррихроми-
том и хроммагнетитом, эти последние в мине-
рализованных участках практически полно-

стью замещены хромсодержащими граната-
ми (Алфёрова, Спиридонов, 2000). Плагиок-
лаз габбро замещён эпидотом и глинозёмис-
тым пумпеллиитом; среди продуктов замеще-
ния титаномагнетита и ильменита –
перовскит.

1) Реликтовые хромшпинелиды образуют
рассеянную вкрапленность и скопления
(бывшие оливиновые хромититы) в антиго-
ритовых серпентинитах. Форма отдельных
зерен идиоморфная. Хромшпинелиды имеют
типичный для альпинотипных массивов со-
став: они высокохромистые и «умеренно вы-
сокомагнезиальные», бедные Ti, Mn, Zn, V
(рис. 4).

Хромшпинелиды Каркодинского масси-
ва заметно обеднены миналом MgAl2O4, что
свидетельствует об их преобразованиях под
действием процессов низкоградного мета-
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Рис. 4. Последовательное замещение реликтового магне-
зиохромита новообразованными феррихромитом и хро-
митом



морфизма. Известно, что магматогенные
хромшпинелиды альпинотипных гиперба-
зитов (алюмомагнезиохромит и алюмохро-
мит) последовательно замещаются ферри-
хромитом, хроммагнетитом и магнетитом в
результате процессов низкоградного мета-
морфизма (Спиридонов и др., 1996–1997;
Tex E. Den, 1955). Феррихромит и хроммаг-
нетит химически менее устойчивы, чем
алюмохромит и алюмомагнезиохромит, и
почти нацело замещаются Cr-андрадитом
ярко-зеленого цвета. Подобным образом
идет замещение хроммагнетита и ферри-
хромита Cr-содержащими гроссуляром,
хлоритами, салитом и др. в Баженовском
(Спиридонов и др., 1996); Cr, Ti-содержащи-
ми андрадитом и хлоритами в Карабашском
(Спиридонов и др., 1997) гипербазитовых
массивах.

2) Минеральная ассоциация апогипербази-
товых серпентинитов

Антигорит слагает тонкозернистые пе-
тельчатые агрегаты; в шлифах бесцветный, с
низким двупреломлением ng-np=0.007. Эмпи-
рическая формула минерала следующая:
(Mg2.88Fe2+

0.03 Cr0.02)2.93[Si2.07O5](OH)4. Антигорит
низкожелезистый (коэффициент железисто-
сти 2.7–2.9), что хорошо согласуется с его
бесцветной окраской.

В ассоциации с антигоритом найден
кулькеит (тальк-хлорит 1:1). Состав минера-
ла отвечает эмпирической формуле
Ca0.04(Mg8.81Fe2+

0.13Al0.05Cr0.01)9[(Si7.88Al0.12)8O20] ((OH)9.98O0.02)10.

3) Минеральные ассоциации ранних про-
жилков

В общей массе серпентинитов развиты
ранние и поздние прожилки различного со-

Таблица 1. Химический состав (мас.%) граната из
ранних прожилков (1-3) и демантоида
из поздних прожилков (4-6) Ново-
Каркодинского месторождения

компо-

ненты 1 2 3 4 5 6

SiO2 34.43 34.51 34.75 34.63 35.35 34.91

TiO2 0.22 0.19 0.13 0.05 0.18 0.11

Cr2O3 10.02 8.62 7.31 0.57 0.76 0.08

Al2O3 0.17 следы 0.10 0.07 0.10 0.64

Fe2O3* 20.63 22.47 23.70 30.77 30.28 30.93

FeO* 1.10 0.34 0.54 0.54 0 0.23

MnO следы - 0.08 0 0.05 0.08

MgO 0.01 0.14 0.23 0 0.15 0.19

CaO 32.18 32.94 32.55 32.79 33.19 33.13

V2O3 - - - 0 0.04 0.10

Сумма 98.76 99.21 99.39 99.42 100.14 100.40

Формульные единицы в расчете на 5 катионов (1-4, 6) и

на 8 катионов (5)

Ca 2.911 2.958 2.927 2.962 2.998 2.944

Mg 0.001 0.017 0.029 - 0.019 0.023

Fe2+ 0.078 0.024 0.038 0.038 - 0.016

Mn - - 0.006 - - 0.006

Fe3+ 1.311 1.417 1.497 1.952 1.921 1.930

Cr 0.669 0.571 0.485 0.038 0.051 0.005

Ti 0.014 0.012 0.008 0.003 0.011 0.007

Al 0.017 - 0.010 0.007 0.010 0.063

V - - - - 0.005 0.007

Si 2.907 2.892 2.917 2.919 2.980 2.895

Примечание: 1-4 - электронный микрозонд «CamScan», аналитик 
Н.Н. Коротаева; 5 -6 - электронный микрозонд «Camebax SX-50»,
аналитик Н.Н. Кононкова. * - определено по балансу валентностей.
Демантоид: 4 - желто-зеленый, 5 - темно-зеленый, 6 - травянисто-
зеленый
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Рис. 5. Последовательное замещение хромшпинелида (1)
ранним гранатом (2)



става. Ранние прожилки сложены агрегатами
клинохризотила, брусита, граната; в отдель-
ных участках развит Cr-пеннин.

Клинохризотил и хризотил образуют
длинноволокнистые, пластинчатые и парал-
лельно-шестоватые агрегаты в антигорито-
вых серпентинитах. В шлифах минералы
светло-зеленые, с прямым (хризотил) или
косым (клинохризотил) погасанием. Эмпи-
рическая формула хризотила следующая:
(Mg2.70Fe2+

0.14Zn0.01Al0.15)3.00[(Si1.98Al0.02)2.00O5]
((OH)3.869O0.131)4.

Брусит совместно с клинохризотилом и
гранатом слагает параллельно-шестоватые аг-
регаты 2 рода, по Д.П. Григорьеву (Григорьев
и др., 1975), в прожилках в хромититах, что яв-
ляется доказательством их совместного роста
в относительно закрытой системе. В шлифах
брусит бесцветный, с невысоким двупрелом-
лением (ng-np=0.012–0.013).

Гранат ярко-зеленого цвета широко раз-
вит в ранних прожилках в парагенезисе с
клинохризотилом и бруситом. Наблюдения
показали, что в слаботектонизированных
участках серпентинизированных оливино-
вых хромититов каймы и неориентирован-
ные агрегаты зеленого граната замещают
магнезиохромит и хромит (рис. 5а,b); в силь-
но перетертых (околотрещинных) участках
оливиновых хромититов гранат нацело за-
мещает хромит. Состав граната непостоя-
нен (колеблется от 23 до 35% уваровитового
компонента и от 65 до 77% андрадитового) и
соответствует уваровит-андрадиту, нередко
с гидрогранатовой составляющей (табл. 1,
ан. 1–3). Содержание воды по данным тер-
мического анализа может достигать 11
мас.%, т.е. до 1.5 ф.е. (O4H4); скачок потери
летучих наблюдается при 625°С, после чего

вода непрерывно уходит из структуры
вплоть до плавления граната при температу-
ре 1175°С.

Источником хрома для граната, очевид-
но, является замещенный гранатом ферри-
хромит или хроммагнетит, обычно образую-
щий каймы на хромшпинелидах в альпино-
типных гипербазитах (Спиридонов и др.,
19971,2).

Cr-пеннин развит в ассоциации с Cr-анд-
радитом, замещающим хромшпинелид. Сла-
гает тонкозернистые агрегаты и мелкие про-
жилки. По химическому составу Cr-пеннин
низкожелезистый (коэффициент железис-
тости 3.7) и умеренно низкоглиноземистый
(Alx=0.7). Эмпирическая формула минерала
следующая: (Mg5.05Fe2+

0.12Fe3+
0.07Al0.46Cr0.22)6.00

[(Si3.26Al0.74)4.00O10](OH)8.
Перовскит – типичный минерал бази-

тов и их производных – описан в данной
минеральной ассоциации С. Кропанцевым
(Кропанцев, 19972).

4) Минеральные ассоциации поздних про-
жилков

Поздние прожилки представлены агре-
гатами зерен граната-демантоида, выполня-
ющими трещины отрыва и полости раство-
рения. Повсеместно развиты карбонаты, об-
разующие просечки.

Демантоид наблюдается как в клинохри-
зотил-карбонатных (апогарцбургитовых сер-
пентинитах), так и в актинолит-брусит-анти-
горитовых породах (аполерцолитовых сер-
пентинитах). Как правило, демантоид
образует зерна округлой формы и их скопле-
ния размером от первых миллиметров до
3–5 см (рис. 6а). По химическому составу де-
мантоид – это андрадит с содержанием Cr2O3

0.57–0.03 мас.% (табл. 1, ан. 4–6).
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Рис. 6. Округлые зерна демантоида Ново-Каркодинского
месторождения: а) в образце, b) в шлифе (столбчатый
кристалл - включение диопсида)



Обычно зерна демантоида содержат пуч-
ки нитевидных включений, известные как
включения типа «конский хвост». В зависи-
мости от характера вмещающих пород, они
могут быть представлены разными минерала-
ми. Включения клинохризотила (табл. 2; со-
став отвечает формуле (Mg2.86Fe2+

0.13Al0.01)3.00

[(Si1.89Al0.11)2.00O5](OH)4) характерны для де-
мантоида из апогарцбургитовых серпентини-
тов; тремолита-актинолита («биссолита») –
для демантоида из аполерцолитовых серпен-
тинитов. Среди других включений в деманто-
иде наиболее часты диопсид, образующий
прозрачные столбчатые кристаллы (Krzem-
nicki, 1999) (рис. 6b), магнетит в виде рассеян-
ных октаэдрических кристалликов, а также
флюидные включения.

На поздней стадии происходит повсеме-
стное образование карбонатов: кальцита, до-
ломита, магнезита, развитых в виде много-
численных тонких прожилков во всех ранних
образованиях.

Условия образования демантоида

Структурная позиция демантоидсодер-
жащих тел – локализация в трещинах от-
рыва в зоне меланжа – указывает на отно-

сительно позднее их происхождение, не
связанное с процессами минералогенеза ги-
пербазитов. Как отмечалось выше, появле-
ние трещин отрыва, вероятно, стало воз-
можным благодаря наличию небольших тел
габброидов – своеобразных «ребер жест-
кости» в пластичных серпентинитах.

Минеральный состав пород Каркодинско-
го массива также был изменен в результате
поздних процессов; алюмомагнезиохромит и
алюмохромит частично замещены хромитом,
феррихромитом и хром-гранатом, оливин и
ромбопироксен замещены антигоритом и
бруситом, клинопироксены – актинолитом и
хлоритами. Минеральные ассоциации с де-
мантоидом Ново-Каркодинского месторож-
дения принадлежат к родингитовым, судя по
парагенезису хлорит (Cr-пеннин)+гранат
(демантоид)+пироксен (диопсид).

И характер локализации демантоидсодер-
жащих зон, и типичный минеральный состав
пород Ново-Каркодинского месторождения
свидетельствуют в пользу образования де-
мантоида в результате позднего, наложенно-
го процесса – низкоградного метаморфизма
пумпеллиит-актинолитовой фации (Спири-
донов и др., 2000; Спиридонов и Плетнев,
2002; Spiridonov, 1998). Демантоид является
самым поздним образованием данной фации.

По результатам термокриометрии мини-
мальная температура образования демантои-
да 234°С, что сопоставимо с эксперименталь-
ными температурами образования граната из
родингитов (Плюснина и др., 1993).

Образование прозрачных кристаллов де-
мантоида происходило в трещинах отрыва,
по-видимому, в результате многократного
растворения и переотложения раннего высо-
кохромистого граната, поглотившего почти
весь реакционный хром (рис. 7, 8).

Демантоид лучшего качества, содержа-
щий включения типа «конский хвост», являю-
щиеся его неотъемлемой особенностью, обра-
зует нехарактерные для граната округлые
зерна. Округлые формы уральского деманто-
ида связывались многими исследователями со
сферолитовым ростом (Кисин и др., 1997). На-
блюдения в шлифах показали, что в зернах де-
мантоида всегда присутствуют элементы сла-
бого расщепления (рис. 6b). Одной из причин
расщепления, по-видимому, является гетеро-
метрия секторов роста, обусловленная их
различным составом (небольшие вариации
содержаний хрома). Другая причина – в
совместном росте расщепленных агрегатов
демантоида и хризотила (актинолита). По
нашим наблюдениям обособления нитевид-
ных индивидов являются обязательными
спутниками расщепленных зон граната; они
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Рис. 7. Эволюция состава граната на Ново-Каркодинском
месторождении демантоида

Таблица 2. Химический состав (мас.%)
хризотила, образующего включения в
демантоиде

Мас.% SiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO Сумма

1 41.83 0.16 2.13 4.72 0.02 41.25 90.13

2 41.78 0.07 2.22 3.32 0.04 42.53 90.02

Примечание: электронный микрозонд «Camebax SX-50»,
аналитик Н.Н. Кононкова



маркируют расщепление, а визуально выгля-
дят как включения, «пронизывающие» деман-
тоид (рис. 6b, 8b, 9).

Зарождение расщепленных агрегатов ан-
драдит-клинохризотил или андрадит-биссо-
лит (актинолит-тремолит) нередко происхо-
дит на новообразованных кристаллах магне-
тита (рис. 9b), высвободившегося при
превращениях алюмомагнезиохромит-хро-
мит-хроммагнетит-магнетит в условиях по-
вышенного окислительного потенциала и,
следовательно, щелочности. Вследствие по-
вышенного окислительного потенциала в со-
ставе демантоида полностью отсутствует
Fe2+, придающее коричневый цвет минера-
лам, и самоцвет приобретает ярко-зеленый,
«хромовый» цвет. Повышенная щелочность
среды привела к частичному растворению
минеральных включений типа «конский
хвост и образованию на их месте полых ка-
нальцев, от внутренних стенок которых отра-
жается рассеянный мягкий свет, придающий
камню неповторимую теплоту.

На Ново-Каркодинском месторождении
описаны огранённые кристаллы «демантоида»

ромбододекаэдрического и тетрагонтриоктаэ-
дрического габитуса (Кропанцев, 1998). Веро-
ятно, такие кристаллы являются хромсодер-
жащим андрадитом, не имеющим нитевидных
включений тремолита или серпентина.
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Рассматриваемый район находится на
юго-востоке Якутии в бассейне правых при-
токов р. Алдан в ее среднем течении (от 
р. Юдома на юге до р. Тыры на севере). Об-
щая протяженность золотоносной зоны око-
ло 350 км при ширине первые десятки км. В
ее пределах выявлены более сотни россып-
ных месторождений различного масштаба.
Наибольшее количество их сосредоточено в
бассейне р. Аллах-Юнь, поэтому в публика-
циях по золоту район нередко называют Ал-
лах-Юньским. Сведения о его геологическом
строении и золотоносности имеются в рабо-
тах: Гринберг и др., 1970; Коростылев, 1982;
Цхурбаев, 1971; Самусиков, Цабул, 1972; Са-
мусиков, 2001. Золотодобыча в районе осуще-
ствляется с начала 30-х годов прошлого столе-
тия. В начальный период его освоения работы
велись старательским способом без минера-
логической документации, поэтому имеющи-
еся сведения о самородках являются очень не-
полными. Наиболее богатые россыпи с круп-
ным золотом были отработаны в этот период.

Самородки весом в первые граммы в том
или ином количестве встречаются почти во
всех россыпях района, в десятки граммов - во
многих, а порядка 100 г и выше известны
лишь в отдельных россыпях. По сохранив-
шейся документации, а также по сообщени-
ям работников золотоприемных касс и стара-
телей (опрос производился в начале 60-х го-
дов XX века), самородки весом первые сотни
граммов встречались в россыпях Домбра, За-
ря, Ыныкчан, Коро, Минор, Правая Евканд-
жа, Таежка, Селлях; более крупные - в рос-
сыпях Юр (до 1 кг), Хатын-Юрях (до 4.4 кг) и
ручья Светлый (до 3 кг). О частоте встречае-
мости мелких самородков (граммы и первые
десятки граммов) можно судить по таблице,
составленной на основании проведенного на-

ми в 1964-66 гг. изучения эксплутационного
золота по некоторым россыпям. Отметим,
что к самородкам мы относим золотины мас-
сой более одного грамма в соответствии с
классификацией Н.В. Петровской (1993). Зо-
лотины такой массы в Аллах-Юньском райо-
не, по нашим измерениям, появляются в
классе (+6-8 мм), а в классе (+8-10 мм) они
составляют 95%, поэтому в ситовых анализах
все классы более 8 мм можно относить к кате-
гории «самородки».

Как видно из таблицы 1, частота встречае-
мости самородков в различных россыпях раз-
лична. В россыпях с мелким золотом (Джай-
канга, Наш, Тарагай, Задержная и др.) они
практически отсутствуют, в россыпях с повы-
шенной крупностью золота их содержание
доходит до 5-10% (Бам - 5%, Спор - 10%, Заря
- 7%), а в россыпях с крупным золотом даже
до 23% (Коро). В целом по рассмотренным
россыпям среднее содержание самородков
свыше 1 г составляет 2.5%, причем на долю са-
мородков свыше 10 г приходится всего лишь
0.45%. Почти такая же цифра получена и при
подсчете по разведочным ситовым анализам
- 2.9% (золотины более 8 мм отнесены к само-
родкам). Учитывая повышенную крупность
золота в россыпях, отработанных в началь-
ный период освоения района, общее содер-
жание самородков, по-видимому, составляет
около 4%. Например, в отчетах имеются ука-
зания, что в ручье Светлом (левый приток р.
Белой) на отдельных участках россыпи до
50% всего добываемого металла составляли
самородки массой более 10 г. Наиболее круп-
ный самородок в этой россыпи, по официаль-
ным данным, имел массу 1020 г, а по сведени-
ям старателей, встречались и более крупные
- до 3 кг. В террасовой россыпи ручья Коро
(левый приток р. Аллах-Юнь), отработанной

УДК 549.283

САМОРОДКИ ЗОЛОТА ЮЖНОГО ВЕРХОЯНЬЯ
В.П. Самусиков 

Институт алмаза и благородных металлов (ИГАБМ) СО РАН, Якутск, geo@yakutia.ru
Дискуссия о происхождении самородков золота ведется уже не одно столетие, но единого мнения среди
исследователей, где и как они образуются, до сих пор нет. Одной из причин этого является слабая изучен-
ность непосредственно самих самородков. Автором проведено сравнительное изучение (химическое и ми-
кроскопическое) россыпных самородков весом десятки и сотни граммов и мелкого золота (первые мм) из
тех же россыпей. Установлено, что принципиальных различий между ними по химическому составу и ми-
кроструктуре нет. Самородки – это всего лишь агрегаты огромного количества сросшихся между собой
кристаллитов размером в сотые и десятые доли мм, изредка – первые мм. Судя по их взаимоотношениям
между собой, кристаллизовались они почти одновременно. В разрезе самородков (от центра к краям) зна-
чимых различий по химическому составу и микроструктуре не обнаружено. Можно предположить, что их
образование происходило в пределах одной продуктивной стадии рудоотложения. Суммируя все получен-
ные данные, мы приходим к выводу, что изученные нами самородки имеют эндогенное происхождение.
В статье 5 таблиц, 4 рисунка и список литературы из 10 названий
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Таблица 1. Частота встречаемости самородков золота массой более 1 г

№ п/п Наименование Общая масса Общее содержание Распределение самородков

водотоков проситованного самородков по весовым группам (в шт.)

золота, г граммы % 1-5 г 5-10 г 10-20 г >20 г

1 Жар 20536 209.2 1 94 2 1 0

2 Быстрый (4,24) 808 19.2 2.37 13 0 0 0

3 Рачью 2938 22.1 0.75 5 1 0 0

4 Дуэт 603 16.3 2.7 2 2 0 0

5 Джайканга 2529 11.4 0.45 8 0 0 0

6 Голод 317 2.5 0.78 2 0 0 0

7 Фэн 4170 7.9 0.18 4 0 0 0

8 Фин 498 10.2 2.04 6 0 0 0

9 Спор 2503 257.3 10.3 53 5 4 1

10 Бриндакит 288 6.3 2.18 2 0 0 0

11 Бам (драга 104) 22410 1056.2 4.71 390 23 4 1

12 Бам (драга 146) 3525 8.5 0.24 4 0 0 0

13 Беска (драга 250) 3234 23 0.71 15 0 0 0

14 Заря (16) 1090 84.9 7.78 11 1 0 1

15 Заря (61) 943 58.4 6.19 12 0 0 1

16 Заря (60) 1294 66 5.1 7 3 1 1

17 Ыныкчан (97) 1012 14.4 1.42 8 0 0 0

18 Ыныкчан (16) 936 0 0 0 0 0 0

19 Ыныкчан (14) 638 9.4 1.48 7 0 0 0

20 Ыныкчан (22) 746 4.8 0.64 3 0 0 0

21 Ыныкчан (112) 656 21 3.2 10 1 0 0

22 Наш (13-14) 239 0 0 0 0 0 0

23 Марь (27) 374 4.3 1.12 3 0 0 0

24 Марь (11) 604 3.9 0.64 2 0 0 0

25 Тарагай 736 0 0 0 0 0 0

26 Томь (53) 616 10.3 1.68 5 0 0 0

27 Правая Томь (4,7) 2523 144.1 5.71 74 3 0 0

28 Минор (109,112,1) 17655 237.8 1.34 83 5 2 1

29 Задержная (19, 3) 2050 0 0 0 0 0 0

30 Коро (40, 55, 85) 1180 274 23.2 106 4 4 1

31 Ударник (13) 7116 157.7 2.21 82 2 1 0

Общая масса, г 104767 2741.1 1881 389 233 213

Общее количество 

самородков 1087 1011 52 17 7

% самородков по массе 2.54 1.76 0.36 0.22 0.2

Примечание: в скобках указаны номера разведочных линий, в районе которых добыто золото

Таблица 2. Самородки золота ручья Хатын-Юрях

Год наход 50-100 граммов 100-200 граммов 200-500 граммов >500 граммов Всего

-ки Кол-во Общая Кол-во Общая Кол-во Общая Кол-во Общая Кол-во Общая

(шт.) масса, г (шт.) масса, г (шт.) масса, г (шт.) масса, г (шт.) масса, г

1952 1 88 - - - - 2 4563 3 4651

1953 3 269 3 457 4 1543 - - 10 2269

1954 6 360 1 119 1 206 3 4743 11 5428

1955 11 644 3 512 6 1972 4 4040 24 7188

Итого 21 1362 7 1088 11 3721 9 13356 48 19536



в первые годы освоения района, около 15%
металла составляли фракции диаметром бо-
лее 10 мм, нередко встречались самородки
массой сотни граммов. По числу докумен-
тально зарегистрированных самородков вы-
деляется россыпь ручья Хатын-Юрях (пра-
вый приток р. Аллах-Юнь). По данным А.Ф.
Завгороднего (1957 г.), при ее отработке еже-
годно находили от 10 до 20 самородков мас-
сой свыше 50 г. Например, за период с 1952 по
1955 гг. из этой россыпи извлечено 48 таких
самородков (табл. 2). Коренной источник са-
мородков не установлен.

Для наиболее крупных самородков этой
россыпи в отчете приведены следующие пас-
портные данные.

Самородок №1 - найден 6.10.52 г. в шахте
№ 22. Масса самородка с включениями квар-
ца 1991.1 г. Кварц ноздреватый, по цвету тем-
но-серый, с поверхности окрашен гидрокси-
дами железа. По форме самородок прибли-
жается к параллелепипеду, поверхность
слегка сглаженная. Располагался непосредст-
венно на коренном плотике глинистого слан-
ца, перекрытого сверху галечником.

Самородок №2 («Джугджур») - найден
15.10.52 г. в отвале шахты № 1. Масса само-
родка 2572 г. По форме он напоминает хоро-
шо окатанную треугольную пластинку с раз-
мерами сторон 16х12 см при толщине около 
5 см. С поверхности кое-где наблюдаются не-
большие включения кварца.

Самородок №3 - найден 20.01.54 г. в шахте
№ 12. Масса самородка 2179 г. По форме на-
поминает неправильный треугольник с осно-
ванием 12.5 см и высотой до 9 см. Окатан-
ность самородка хорошая, включения кварца
незначительны.

Самородок №4 («Январский-54») - найден
29.01.54 г. в шахте № 12. Масса самородка
1035 г. По форме напоминает трехгранную
призму со сглаженными углами. Размеры
10х6.5х4.5 см.

Самородок №5 («Февральский-54») - най-
ден 19.02.54 г. в шахте № 12. Масса самородка
1932 г. По форме это подковообразная плас-
тина с размерами в плане 11х8 см. Наиболь-
шая толщина 5 см.

Самородок №6 («Хатын-Юрях») - найден
4.07.55 г. в шахте № 16. Масса самородка 1450 г.
По форме напоминает округлую плитку с пи-
рамидальным выступом на одной из сторон.
Размеры в плане 10х8 см, толщина от 1 до 
5 см. Кварц по объему составляет около 30%.

С 1956 по 1961 годы были зарегистрирова-
ны еще около 40 подобных самородков. В их
числе самый крупный в Аллах-Юньском рай-
оне массой 4415 г. (найден 18.02.1956 г., шахта

№ 18). В 1957 г. были найдены самородки мас-
сой 629, 896, 1370, 1782 грамма. В последую-
щие годы встречались лишь самородки мас-
сой в первые сотни граммов. Практически
все самородки в том или ином количестве
имели включения кварца. В некоторых объем
кварца превышает объем металла. В частнос-
ти, в самородке массой 4415 г кварц по объе-
му составлял около 70% (по расчету масса ме-
талла в самородке ~3400 г). В самородке 1782 г
- кварца около 60%, в самородке 1370 г - око-
ло 50%, в самородке 896 г - около 60%. По на-
шим наблюдениям, на многих месторожде-
ниях Якутии самородки, в которых объем
кварца превышает объем металла, в боль-
шинстве своем не являются монолитными.
Это кварцевая галька с прожилками и гнездо-
выми скоплениями золотин различного раз-
мера, и если удалить кварц мы получим не-
сколько более мелких самородков и обычное
золото различных классов крупности.

При работе в золотоприемных кассах
приисков Юр, Бриндакит, Ыныкчан автор
имел возможность ознакомиться с несколь-
кими десятками небольших самородков (де-
сятки и первые сотни граммов) из россыпей
Коро, Минор, Заря, Томь, Бам, Юр и др. Ока-
танность самородков различная, но в целом
преобладают среднеокатанные. В россыпях
Огонек-Жар, Дуэт-Догор, Юр (верховья) -
окатанные средне и слабо, в россыпях Бам,
Коро - окатанные средне и хорошо. Морфо-
логия самородков во многом зависит от их
окатанности. Слабоокатанные по своим
очертаниям очень разнообразны, с многочис-
ленными выступами и западениями, нередко
в сростках с кварцем или с многочисленными
включениями кварца. В некоторых самород-
ках в западениях присутствуют гнезда гидро-
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Рис.1 Частота встречаемости самородков различной
пробности



ксидов железа, иногда встречаются неболь-
шие включения рудных минералов (пирит,
арсенопирит, галенит). С улучшением ока-
танности рельеф самородков сглаживается,
их очертания становятся более плавными и
постепенно они приобретают округло-угло-
ватую, дисковидную или лепешковидную
форму. При этом заметно уменьшается коли-
чество кварца. Характерной особенностью
большинства самородков является их упло-
щенность, причем намечается тенденция: чем
крупнее самородок, тем больше коэффици-
ент уплощенности (отношение толщины к
среднему диаметру). Самородки весом сотни
граммов по толщине обычно в 2-3 раза мень-
ше их длины и ширины. Рельеф базальных
поверхностей самородков, за исключением
хорошо окатанных, бугорчато-ямчатый с пре-
вышениями выступов над западениями до не-
скольких мм. Изредка встречаются и сквоз-
ные отверстия. В ямках иногда видны четкие
отпечатки граней выпавших зерен сульфид-
ных минералов и кварца. Выступы обычно в
той или иной степени обмяты, при хорошей
окатанности сглажены заподлицо с включе-
ниями кварца. На выравненных участках

появляется вторичная микроямчатость (ша-
греневая поверхность), нередко борозды
скольжения. Это результат механического
воздействия песчано-галечного материала
при окатывании самородков. Среди мелких
самородков (первые граммы) изредка встре-
чаются дендритоиды и сростки кристаллов. В
принципе по общему габитусу существенных
отличий морфологии самородков от золотин
более мелких классов крупности не наблюда-
ется, причем с увеличением окатанности они
становятся все более и более идентичными.

В связи с проведением судебно-минерало-
гических экспертиз для правоохранительных
органов автору представилась возможность де-
тально изучить химический состав 30 самород-
ков массой десятки и сотни граммов. К сожале-
нию, однозначно назвать месторождения, где
они найдены, не представляется возможным.

Методика исследований самородков. 

Описание внешнего вида самородка с
детальным осмотром его под бинокулярным
микроскопом. Промывка в воде с примене-
нием зубной щетки для удаления глинистой
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Таблица 3. Результаты определения пробности металла из различных участков самородков (атомно-
абсорбционный анализ)

№ само- Масса Проба Средняя № само- Масса Проба Средняя

родка (г) на разных участках проба родка (г) на разных участках проба

1а 211.9 832, 822, 829 828 11 38,7 868, 870, 874 871

1b 46.4 832, 832 832 12 33,6 885, 888, 884 886

2а 211.6 872, 868, 865 868 13 31,0 867, 875, 869 870

2b 157.1 864, 865, 876 868 14 24,6 876, 876, 864 874

3а 167.5 904, 911, 906 907 15 28,7 873, 873, 877 875

3b 27.3 905, 907 906 16 15,3 878, 879 897

3c 11.2 907, 906 907 17 14,5 896, 887 892

4 338.4 896, 888, 897 894 18 142,3 838, 834, 830 834

5 122.1 871, 887, 874 877 19 127,2 920, 920, 918 919

6 102.4 910, 907, 904 910 20 52,5 882, 880, 886 883

7 129.7 913, 909, 912 911 21 44,8 891, 901, 895 896

8 116.8 894, 896, 895 895 22 38,5 899, 898, 898 898

9 71.8 882, 894, 880 885 23 677 783, 779, 775, 777

10 36.0 886, 870, 874 871 776, 770

Примечание: в самородках 1, 2, 3 буквами обозначены части единого самородка

Таблица 4. Результаты химического анализа золота различной крупности из россыпи ручья Селлях

Крупность Au Ag Нераст. Сумма, Проба Средняя

золота ост. % проба

Самородки 12 г 83.36 15.95 0.47 99.80 836

7 г 81.50 15.10 2.35 98.95 844 836

6 г 80.03 16.75 3.49 100.27 827

Мелкое (+3.5-4) мм 82.05 15.51 0.67 98.23 841

золото (+1-1.5) мм 82.16 15.72 0.98 98.86 839 846

(+0.25-0.5) мм 85.41 14.17 0.45 100.03 858



примазки в трещинах и западениях. Опре-
деление плотности самородка по результа-
там взвешивания в воздухе и в воде для рас-
чета содержаний химически чистых золота
и серебра. Для определения химсостава с 2-
3 участков самородка отрезались небольшие
кусочки металла (10-20 мг), которые исполь-
зовались для микрозондовых и спектраль-
ных анализов. Образцы для спектральных
анализов обрабатывались в разбавленных
(1:1) HNO3 и HCl на водяной бане в течение
15-20 минут. При наличии включений квар-
ца проводилась обработка плавиковой кис-
лотой. Затем кусочки прокатывались на
вальцах до толщины примерно 0.1 мм и из-
мельчались ножницами на мелкие частицы.
Анализы выполнялись по методике ЦНИГРИ

(Спектрографическое определение элемен-
тов-примесей в самородном золоте, 1976) из
навески 5 мг с количественным определени-
ем следующих элементов: Cu, Fe, Sb, As, Pb,
Bi, Pt, Pd, Ni, Co, Zn, Sn, Mn, Te. Для некото-
рых самородков дополнительно сделаны по-
луколичественные спектральные анализы
на 40 элементов без обработки в кислотах.
Несколько самородков поступили на иссле-
дование разрубленными на 2-3 части, что
позволило провести анализы этих самород-
ков в нескольких сечениях. Кроме того, из
разных участков были изготовлены аншли-
фы для изучения микроструктурных осо-
бенностей. В тех случаях, когда вместе с са-
мородками было обычное мелкое золото,
проводилось их сравнительное изучение. 
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Рис.2 Изменение содержания
меди в самородках в
зависимости от их пробности

Рис.3 Изменение содержания
ртути в самородках в
зависимости от их пробности

Рис. 4 Изменение содержания
сурьмы в самородках в
зависимости от их пробности



Результаты исследований самородков 

По пробности изученные самородки ох-
ватывают интервал от 925 до 775‰, но 29
шт. (из 30-ти) расположены в диапазоне
925-825‰ (рис. 1). Упоминавшиеся выше
самородковые россыпи по пробности золо-
та также находятся в этом диапазоне. По
пробирным анализам в ручье Светлом сред-
няя проба - 900‰, в ручье Коро (террасовая
россыпь) - 882‰, в ручье Хатын-Юрях -
820‰ (по микрозондовым анализам -
844‰). Для сравнения можно отметить, что
в соседнем Верхне-Индигирском районе по-

давляющее большинство самородков тоже
найдены в россыпях со средней пробой зо-
лота в интервале 930-830‰ (Амузинский и
др., 1992). Колебания пробы золота в каж-
дом отдельном самородке составляют в ос-
новном ±5‰ (максимальное отклонение
10‰), что находится в пределах возможных
ошибок атомно-абсорбционного и микро-
зондового методов анализа (табл. 3). Законо-
мерных изменений пробы золота от центра
самородков к краевым частям не обнаруже-
но, т.е. серебро распределено в объеме са-
мородков сравнительно равномерно. Этот
факт позволяет предполагать, что рост само-

Таблица 5. Химический состав самородков золота

№ Масса Микрозондовые анализы (%) Количественные спектральные Полуколичественные 

само- (г) анализы (г/т) спектральные анализы

родка Au Ag Hg S % Проба Cu Fe Sb As Pb Прочие элементы

1а 211.9 83.4 16.65 0.2 100.25 832 100 30 60 Si, Mg, Ca, Mn, Al

1b 46.4 83.02 16.81 0.25 100.08 830 75 100

2а 211.6 87.63 12.81 0.13 100.57 871 90 160 10 Si, Mg, Ca, Mn, Al

2b 157.1 88.61 12.08 0.18 100.87 878 80 110 10

3а 167.5 92.3 8.92 0.06 101.28 911 240 50 Si, Mg, Ca, Mn

3b 27.3 92.31 8.5 0.09 100.90 915 140 50

3c 11.2 92.01 8.95 0.12 100.08 910 110 50

4 338.4 91.29 9.2 0.08 100.57 907 300 30 Si, Mg, Ca

5 122.1 87.57 12.47 0.16 100.20 874 50 80 75 20 Si, Mg, Ca, Mn, Al

6 102.4 91.68 8.92 0.07 100.67 910 250 50 20 Si, Mg, Ca, Al

7 129.7 90.98 9.13 0.15 100.28 906 210 80 23 30 Si, Mg, Ca, Mn, Al

8 116.8 89.17 10.43 0.13 99.73 894 230 40 30 20 Si, Mg, Ca

9 71.8 88.3 12.03 0.11 100.44 879 140 30 50

10 36.0 89.33 11.09 0.12 100.54 889 230 30

11 38.7 87.5 13.39 0.19 101.10 865 170 60 50 30

12 33.6 89.23 11.05 0.25 100.53 887 76 14

13 31.0 87.52 13 0.17 100.69 869 64 25

14 24.6 88.52 12.46 0.14 101.12 875 66

15 28.7 87.19 12.33 0.08 99.6 875 120 72

16 15.3 89.07 11.45 0.13 100.65 885 110 12

17 14.5 89.98 10.1 0.19 100.27 896 50

18 142.3 83.23 16.87 0.35 100.45 828 90 80 Si, Mg, Ca, Mn, Al

19 127.2 92.44 7.85 0.08 100.37 920 220 100 Si, Mg, Ca

20 52.5 88.39 11.84 0.12 100.35 880 180 30 40 20

21 44.8 90.5 10.6 0.18 101.28 893 120 30 20

22 38.5 90.18 10.79 0.17 101.14 891 180 30 44

23 677 76.98 21.94 0.35 99.27 775 50 50 110 20

24 3.2 84.46 15.28 0.3 100.04 846

25 6.0 85.77 14.45 0.19 100.23 856

26 4.7 84.76 15.11 0.24 99.27 847

27 7.5 84.32 16.57 0.27 100.29 835

28 12.5 83.28 16.08 0.27 99.63 838

29 13 88.56 10.58 0.13 99.27 893

30 3 89.92 10.35 0.19 100.46 895

Примечание: в самородках 1, 2, 3 буквами обозначены части единого самородка
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родков происходил в течение одной стадии
минерализации. При сравнительном изуче-
нии химического состава мелкого золота и
самородков, взятых с одного участка россы-
пи, заметных различий между ними по
пробности не наблюдается (табл. 4).

Из элементов-микропримесей в самород-
ках постоянно встречаются Si, Mg, Ca, Al, Cu,
Hg; несколько реже Fe, Mn, Sb, в единичных
случаях As, Pb (табл. 5). Содержания Cu, Hg и
Sb отчетливо коррелируются с пробностью
самородков. Зависимость содержаний Cu от
пробы положительная, а Hg и Sb - отрица-
тельная (рис.2, 3, 4). Статистически значи-
мых различий содержаний элементов-при-
месей в самородках и мелком золоте при
близкой пробности не наблюдается. Такая
же зависимость этих элементов от пробнос-
ти была выявлена нами ранее и для мелкого
золота, рудного и россыпного (Самусиков и
Петрова, 1983). Сравнительное микрострук-
турное изучение самородков и мелких золо-
тин тоже показывает их полное сходство.
При травлении кислотами выявляется обыч-
ная для природного золота микрозернис-
тость с размерами зерен в основном в сотые
и десятые доли миллиметра, изредка - пер-
вые мм, причем зависимости их размеров от
величины самородков не наблюдается. Судя
по взаимоотношению зерен между собой,
можно предположить, что кристаллизация
их близка к одновременной.

Аналогичными данными мы располагаем
и по другим золотоносным районам Якутии
и Магаданской области, на основании чего
приходим к выводу, что самородки золота,
кроме своих размеров, принципиально ни-
чем не отличаются от мелкого золота соот-
ветствующих россыпей (при условии нали-
чия одного коренного источника). Иными
словами, это всего лишь агрегаты огромного
количества кристаллизовавшихся почти од-
новременно микрозерен. Отсюда следует,
что они образуются в тех участках рудных
тел, где существуют условия для массового
возникновения центров кристаллизации.
Относительно происхождения самородков
золота среди исследователей нет единого
мнения. Одни считают, что они образуются
в россыпях, другие доказывают их эндоген-
ное происхождение, третьи полагают, что
они растут в зонах окисления рудных место-
рождений за счет растворения и переотло-
жения мелкого золота. Суммируя весь име-
ющийся в нашем распоряжении фактичес-
кий материал, мы считаем, что самородки
золота имеют эндогенное происхождение и
кристаллизуются одновременно с мелким

золотом в течение одной продуктивной ста-
дии. Поэтому они и не различаются по хими-
ческому составу и микроструктуре. Наибо-
лее благоприятными участками для массово-
го возникновения центров кристаллизации
являются гнездовые скопления ранних суль-
фидов (осадители золота) при общей слабой
сульфидности рудного тела, или места пере-
сечения жил с сульфидизированными про-
слоями во вмещающих породах. Судя по уп-
лощенности всех крупных самородков, об-
разуются они преимущественно в небольших
кварцевых жилах мощностью до 10 см (Саму-
сиков, 2005). Этим и объясняется резкое не-
соответствие количества известных нахо-
док самородков в рудных месторождениях
и в россыпях, поскольку такие жилы из-за
своей маломощности, как правило, не раз-
рабатываются.
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Кимберлиты - магматиты промежуточно-
го состава между ультраосновными щелоч-
ными лампрофирами и кальцитовыми карбо-
натитами (Dawson, Hawthorn, 1973; Никишов,
1984; Mitchell, 1986). Кимберлитовые трубки
и дайки возраста от позднего архея до четвер-
тичного размещены на дорифейских плат-
формах. Сотни их секут плитный чехол Си-
бирской платформы, возраст многих тел ким-
берлитов дотрапповый (девонский и иной);
возраст трапповой формации Сибирской
платформы отвечает границе перми и триаса
(Р2-Т1). Кимберлиты обычно содержат ксено-
литы мантийных перидотитов (оливин ± эн-
статит ± эндиопсид ± гранат).

Во многих районах Сибирской, Африкан-
ской, Русской платформ породы кимберлито-
вых трубок и даек - собственно кимберлиты
и заключённые в них ксенолиты глубинных и
местных пород - в той или иной степени из-
менены. Оливин мегакристаллов, вкраплен-
ников и цементирующей массы кимберлитов
и ксенолитов перидотитов, монтичеллит ким-
берлитов, энстатит ксенолитов перидотитов
замещены серпентином, серпентином с
карбонатом, сапонитом, бруситом, таль-
ком... Флогопит вкрапленников, флогопит и
тетраферрифлогопит цементирующей мас-
сы кимберлитов замещены хлоритовыми
минералами, карбонатами, вермикулитом,
корренситом... Ильменит мегакристаллов,
вкрапленников и цементирующей массы
кимберлитов, как и перовскит, в той или иной
степени замещены титанитом. Магматичес-
кий пластинчатый кальцит исчезает одним из
первых. Интенсивно изменённые кимберли-
ты представляют собой мелкозернистые кар-

бонат-серпентиновые агрегаты, заместившие
основную массу кимберлитов, и карбонат-
ные (реже сапонитовые, тальк-карбонатные
или иного состава) псевдоморфозы по более
крупным кристаллам оливина. Изменённые
кимберлиты содержат гнёзда и жилы кальци-
та, серпентина, кальцита с пиритом, пирроти-
ном, сфалеритом и иными сульфидами, маг-
нетита, кварца, аметиста и халцедона (иногда
агата), ангидрита, целестина, барита, биту-
мов, афвиллита, ксонотлита, минералов груп-
пы гидроталькита-манассеита, амакинита и
иных минералов (Лебедев, 1963; Милашев,
1963; Бобриевич и др., 1964; Францессон,
1968; Никишова и др., 1978-1982; Корнилова и
др., 1981; Подвысоцкий и др., 1981; Маршин-
цев и др., 1984; Зинчук и др., 1987; Зинчук,
2000 и др.). 

Нами изучены образцы кимберлитовых
пород и перидотиты ксенолитов трубки Об-
нажённая. Этот материал в числе большой
серии образцов из кимберлитовых трубок
Сибири был передан в Минералогический
музей им. А.Е. Ферсмана РАН Андреем Ива-
новичем Пономаренко, который большую
часть своей профессиональной деятельности
посвятил кимберлитовым месторождениям
Якутии. 

Микроскопические исследования пока-
зали, что минералы флогопитовых кимбер-
литов (авторский № О-3223) и ксенолита гра-
натовых лерцолитов (авторский № О-3154) в
заметной степени однотипно изменены. Ти-
пичными парагенезами вторичных минера-
лов, замещающих оливин в кимберлитах и в
лерцолитах, являются лизардит-гётит и ли-
зардит-гётит-доломит (рис. 1-6). Диагности-
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ОБРАЗОВАНИЕ МЕТАКИМБЕРЛИТОВ ЦЕОЛИТОВОЙ ФАЦИИ И

ЗАКЛЮЧЁННЫХ В НИХ ПЕРИДОТИТОВ
Е.Л. Соколова 

Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, Москва, mineral@fmm.ru

Э.М. Спиридонов 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, mineral@geol.msu.ru

В пределах Сибирской платформы известны сотни кимберлитовых трубок и даек, многие из которых име-
ют дотрапповый возраст. В большинстве случаев кимберлиты дотраппового возраста серпентинизирова-
ны. Многие геологи рассматривают эти изменения как постмагматические гидротермальные. Серпентин
(лизардит, наиболее низкотемпературный из серпентиновых минералов) ассоциирует с гётитом и маложе-
лезистым доломитом. Морфология микровыделений гётита весьма разнообразна. Эта минерализация воз-
никла при участии малосолёных углекисло-водных флюидов при температуре 227-173°С. По нашим дан-
ным, это метаморфогенно-гидротермальная минерализация, порожденная послетрапповым региональ-
ным метаморфизмом в условиях цеолитовой фации. Гипогенный гётит в ассоциации с лизардитом может
быть рекомендован как индикатор низкоградного метаморфизма в условиях цеолитовой фации.
В статье 6 рисунков и список литературы из 22 названий
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Рис. 1. Шлиф О-3223. Агрегат зелёного серпентина (ли-
зардита) и карбоната (доломита), замещающий оли-
вин: (a) при одном николе; (b) николи х. Ширина поля
зрения 4 мм

Рис. 2. Шлиф О-3154. Реликты оливина в агрегате зелё-
ного лизардита, доломита и гётита: (a) при одном нико-
ле; (b) николи х. Ширина поля зрения 4 мм

Рис. 3. Шлиф О-3154. В агрегате зелёного лизардита
скопление мелких кристаллов доломита и нитевидных
кристаллов гётита. При одном николе. Ширина поля
зрения 0.8 мм

Фото Э.М. Спиридонова



ка минералов проведена по рентгенограм-
мам (лизардит, гётит) и с помощью элек-
тронного микрозонда (лизардит, доломит).
Состав лизардита весьма близок к теорети-
ческому. Состав доломита отвечает
Ca1.02(Mg0.90Fe0.07Mn0.01)(CO3)2.

Гётит образует мелкую вкрапленность в
тонкопластинчатом лизардите, придавая по-
следнему тёмную окраску (рис. 2, 4), и не-
равномерно распределённые игольчатые
кристаллы или пучки расщепленных ните-
видных кристаллов (рис. 2-5) в лизардит-до-
ломитовой массе. В отдельных случаях гётит
образует на месте растворения оливина аг-
регаты расщепленных кристаллов весьма
причудливой формы (рис. 6). Таким обра-
зом, имеет место не только псевдоморфное
замещение, но и процесс растворения пер-
вичных минералов.

Более крупные кристаллы доломита со-
держат множество мелких флюидных вклю-
чений. По данным В.Ю. Прокофьева (ИГЕМ
РАН), это малосолёные 1.5-3 мас.% экв. NaCl
хлоридно-калиево-натровые растворы с за-
метным содержанием углекислоты СCO2
0.5-1 m/кг раствора и с небольшой примесью
метана; температура их гомогенизации 227-
212-195-173°С.

Процесс замещения оливина вторичными
минералами вероятно проходил с участием
вещества магматического кальцита, обильно-
го в цементирующей массе кимберлитов, и
гидротермальных флюидов с повышенным
окислительным потенциалом. Возможная ре-
акция:20 (Mg0.9Fe0.1)2SiO4 + 6 Ca(CO3) + 22 H2O + 6 СО2 +
О2 > 10 Mg3Si2O5(OH)4 + 4 FeOOH + 6 CaMg(CO3)2.

Серпентинизированные кимберлиты не-
редко ранее описывали как образования ко-
ры выветривания. Этому противоречит сле-
дующее: 1) такие породы без изменения ми-
нерального состава развиты во всём объёме
конкретных кимберлитовых трубок (Мир,
Интернациональная, Кимберли, Бултфон-
тейн и иные) до разведанных глубин 1200-
1500 м; 2) температуры формирования каль-
цита, целестина и иных жильных минералов
по данным изучения индивидуальных флю-
идных включений составляют от 80-130 до
210-250°С (Зинчук, 2000; наши данные, при-
веденные выше, и др.).

Большинство геологов считают изменён-
ные кимберлиты с жильной минерализацией
продуктами гидротермальных процессов, за-
вершающих становление кимберлитовых тел
(Лебедев, 1963; Милашев, 1963; Бобриевич и
др., 1964; Францессон, 1968; Никишова, 1978;
Никишова, 1982; Никишов, 1984; Подвысоц-
кий и др., 1981; Mitchell, 1986; Зинчук и др.,

1987 и др.). Если бы это было так, то основным
серпентиновым минералом изменённых
кимберлитов был бы антигорит - наиболее
высокотемпературный из серпентинов
(O’Hanley, Wicks, 1995), устойчивый от 700 до
300°С (Caruso, Chernovsky, 1979). По другим
данным антигорит устойчив выше 250°С, а
лизардит и хризотил ниже 250°С (O’Hanley,
Wicks, 1995).

Из серпентиновых минералов самым низ-
котемпературным является лизардит (Артё-
мов, 1973). Детальные электронно-микроско-
пические и рентгенометрические исследова-
ния Л.В. Никишовой (Никишова и др., 1978,
1982; Корнилова и др., 1981; Маршинцев и др.,
1984) по изменённым кимберлитам и изме-
нённым ксенолитам перидотитов из множе-
ства трубок Сибирской платформы показали,
что серпентин в них представлен лизардитом.
Наши наблюдения свидетельствуют о том же.

Кроме того, судя по изотопному составу,
серпентинизацию кимберлитов обусловила
вода метеорного происхождения (Уханов, Де-
вирц, 1982). Далее, изменения оливина и ром-
бического пироксена, аналогичные описан-
ным выше, проявлены в магматитах траппо-
вой формации как вблизи тел кимберлитов,
так и на удалении от них на десятки и сотни
километров, например, в бассейне реки Ви-
люй и на севере Сибирской платформы в бас-
сейнах рек Маймечи и Котуя. Изофациаль-
ные изменения проявлены и в подтрапповых
осадочных породах на всей территории рас-
пространения многокилометрового покрова
вулканитов трапповой формации (Спиридо-
нов и др., 2000). Таким образом, описанные
выше изменения кимберлитовых пород и за-
ключённых в них перидотитов не постмагма-
тические, а порождены региональным низко-
градным метаморфизмом. Поэтому рацио-
нально именовать описанные изменённые
кимберлиты метакимберлитами и рассматри-
вать сопровождающие их жильные гидротер-
мальные образования как метаморфогенно-
гидротермальные.

Установлено, что в пределах Сибирской
платформы все образования трапповой фор-
мации (Р2-Т1), подтрапповой толщи и более
древние магматические образования захваче-
ны послетрапповым низкоградным метамор-
физмом (Спиридонов и др., 2000). Особеннос-
ти низкоградного метаморфизма: 1) неравно-
мерная степень его проявления (количество
метаморфических новообразований на ма-
лых расстояниях может варьировать от сле-
дов до 100%); 2) флюидодоминирующий ха-
рактер процесса, чем обусловлены преоблада-
ющая сохранность текстурного рисунка
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Рис. 4. Шлиф О-3154. Агрегат доломита и зелёного лизар-
дита с массой мелких и мельчайших включений гётита,
замещающие оливин: (a) при одном николе; (b) николи х.
Ширина поля зрения 0.8 мм

Рис. 5. Шлиф О-3154. В зелёном лизардите выделения гёти-
та двух типов - срастания нитевидных и игольчатых кри-
сталлов и скопления субмикроскопических выделений. При
одном николе. Ширина поля зрения 0.3 мм

Рис. 6. Шлиф О-3154. Агрегат лизардита и гётита, заме-
щающий оливин. Зооморфное выделение гётита. При од-
ном николе. Ширина поля зрения 0.3 мм

Фото Э.М. Спиридонова



протолитов и обилие трещин гидроразрыва,
выполненных минералами, компоненты кото-
рых наиболее подвижны при данном типе ме-
таморфизма (карбонаты, минералы кремне-
зёма, минералы бора и т.п.); 3) повышенный
окислительный потенциал сопутствующих
флюидов. Минеральные ассоциации метавул-
канитов и иных метапород Сибирской плат-
формы соответствуют ассоциациям метамор-
фитов цеолитовой фации (Coombs et al., 1959;
Liou et al., 1987). Для метавулканитов цеолито-
вой фации типоморфно наличие миндалин и
жил халцедона и агата (Spiridonov, 1998). 

Гётит, как и лизардит, устойчив ниже
250°С. Это характерный минерал агатов и
аметистовых друз среди метавулканитов цео-
литовой фации. Тонкодисперсный гётит при-
даёт агатам золотистую окраску. 

Представляется, что парагенез гётита и
лизардита (± доломит или кальцит), легко ди-
агностируемый макро- и (или) микроскопи-
чески, может быть хорошим индикатором
уровня метаморфизма содержащих его маг-
матических пород. Немаловажно, что гётит
легко диагностируется, в то время как для
точного определения минералов группы сер-
пентина необходимы рентгенофазовый ана-
лиз или ИК-спектроскопия.
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Самородный мышьяк и лёллингит образу-
ют устойчивую ассоциацию, одну из распро-
страненных в арсенидных метаморфогенно-
гидротермальных жилах Норильского рудно-
го поля (Кулагов, 1968; Дистлер и др., 1975;
Гриценко, Спиридонов, 2005). Они развиты в
кальцитовых, кальцит-ангидритовых, каль-
цит-апофиллитовых жилах в ассоциации с
другими арсенидами Fe-Ni-Co, со сфалери-
том, галенитом, халькопиритом, пирротином,
игольчатым кубанитом, халькозином.

Арсениды и антимониды Ni и Co в кар-
бонатных жилах развиты только в пределах
залежей магматических сульфидных Co-Ni-
Cu руд. Самородный мышьяк и лёллингит
развиты в карбонатных жилах как в преде-
лах залежей сульфидных руд, так и вне их.
По наблюдениям Е.В. Середы, С.Н. Беляко-
ва и нашим данным количество жил с само-
родным мышьяком внутри сульфидных руд
- 11, вне руд - 7.

По нашим наблюдениям ассоциация са-
мородного мышьяка и лёллингита заверша-
ет первую арсенидную стадию формирова-
ния антимонидно-арсенидной минерализа-
ции. Ранние её образования обогащены Ni,
Со, Fe. Они представлены маухеритом, ни-
келином, брейтгауптитом; позднее появля-
ются диарсениды: раммельсбергит, сафф-
лорит, лёллингит; ещё позднее - триарсени-
ды, завершают - самородный мышьяк и
лёллингит.

С самородным мышьяком и лёллингитом
ассоциируют галенит, пирротин, игольчатый
кубанит, маложелезистый светло-коричне-
вый или желтый сфалерит (Zn0.980Fe0.015Cd0.005)S, в
то время как с более ранними арсенидами
ассоциируют более железистый сфалерит и
вюртцит (Zn0.839Fe0.127Cu0.032Cd0.002)S.

Характерной особенностью кальцито-
вых жил с самородным мышьяком является
присутствие ангидрита и (или) заместивше-
го его гипса, а также апофиллита. Ангидрит

обычно нарастает на кристаллы кальцита,
заполняя свободное пространство цент-
ральной части жил (рис. 1). Ангидрит 
прозрачный, голубого цвета, его состав 
Ca0.999-0.992Sr0-0.008Ba0-0.002Pb0-0.001(SO4). Гидро-
ксилапофиллит наростает на кальцит, обра-
зует таблитчатые кристаллы, его состав
(K0.95Na0.01)0.96 Ca4.06[Si3.97O10]2(О0.08OH0.92)1·8H2O.

Мышьяк-лёллингитовые почки размеще-
ны главным образом в кальците (рис. 2). Каль-
цит белый, иногда розовый, обладает сильной
люминесценцией красного цвета при воздей-
ствии длинноволнового и коротковолнового
ультрафиолетового излучения (l1=365,
l2=254 нм) - рисунок 3. Состав кальцита
Ca0.994-0.998Mn0-0.004Fe0-0.001(СO3).

Мышьяк образует концентрически-зо-
нальные, почковидные, сферолитовые аг-
регаты размером до 25 см в поперечнике и
их скопления. Лёллингит обычно образует
тонкую (1-2 мм) корку из мелких и мель-
чайших кристаллов на сферолитовых агре-
гатах мышьяка (рис. 1, 2). Встречаются поч-
ки с неоднократным чередованием лёллин-
гита и мышьяка, в некоторых образцах
можно выделить до 3 таких ритмов (рис. 4).
Часто в сферолитовых агрегатах мышьяка
присутствуют сингенетичные вростки лёл-
лингита (рис. 6-8).

Почки мышьяка часто зональны, зональ-
ность агрегатов хорошо проявляется на их
окисленной поверхности (рис. 2). Мышьяк
почти не содержит примесей, концентрация в
нем сурьмы 1-2.5 мас.% (табл. 1). Параметры
элементарной ячейки изученного мышьяка
(табл. 2) соответствуют бессурьмянистому
мышьяку (дифрактометр ДРОН-3, Со-антика-
тод; внутренний эталон - a-кварц; параметры
решетки рассчитаны методом наименьших
квадратов).

Почки мышьяка окружены корками, со-
стоящими из лёллингита, реже совместно с
арсенопиритом (рис. 5). В основании корок
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Рис. 1. Агрегат самородного мы-
шьяка (черное) с тонкой каймой
лёллингита в кальцитовой жиле
с ангидритом (голубое) и мало-
железистым сфалеритом среди
брекчированных сульфидных
руд. Вокруг обломков сульфид-
ных руд - каймы замещения же-
лезистого сфалерита и магне-
тита. Ширина поля зрения 
10 см

Рис. 2. Зональный агрегат само-
родного мышьяка с тонкой кай-
мой лёллингита в кальцитовой
жиле. Мышьяк подвергнут воз-
душному травлению. Светлые
зоны содержат примесь сурь-
мы. Ширина поля зрения 10 см

Рис. 3. Этот же образец под
ультрафиолетовом излучением
(l2=254 нм). Участки кальцита
с красным свечением обогаще-
ны марганцем
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Рис. 4. Почка самородного мышьяка (черное) с прослойками
лёллингита (белое). Полированный шлиф, ширина поля
зрения 1 см

Рис. 5. Кайма лёллингита (серое, ан. 196-203) с арсенопи-
ритом (темно-серое) вокруг почки самородного мышьяка
(белое, ан. 195) в кальците (черное). Фотография в отра-
женных электронах

Рис. 6. Почки самородного мышьяка (серое, ан. 186, 187) с
сингенетичными уплощенными вростками лёллингита
(темно-серое). Вокруг них - срастания кальцита (черное)
и расщепленных кристаллов лёллингита. Фотография в
отраженных электронах

Рис. 7. Срастания расщепленных кристаллов лёллингита
(серое, ан. 192) и кальцита (черное) вокруг почки самород-
ного мышьяка. Фотография в отраженных электронах

Рис. 8. Самородный мышьяк (серое) с сингенетичными вро-
стками лёллингита (темно-серое, ан. 190, 191) в кальците
(черное). Фотография в отраженных электронах
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Таблица 1. Химический состав самородного мышьяка  ангидрит-кальцитовых жил Норильского
рудного поля 

Элемент Мас. %  Формульные  единицы  в  расчете  на 1  атом

№   As Sb S Se Сумма As Sb S Se

186 98.27 2.49 0.04 0.10 100.90 0.983 0.015 0.001 0.001

187 99.01 2.05 0.03 0.08 101.22 0.985 0.013 0.001 0.001

195 99.92 1.07 0.03 0.04 101.06 0.992 0.007 0.001 -

194 98.80 1.62 0.04 0.06 100.52 0.988 0.010 0.001 0.001

346 98.70 2.17 0.21 0.43 101.41 0.978 0.013 0.005 0.004

Примечание. В таблицах 1, 3, 5 анализы выполнены с помощью рентгеновского микроанализатора Cameca SX-50. Условия
съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нА. Аналитик Н.Н. Кононкова; - содержание элемента ниже
чувствительности метода и (или) элемент не определялся. Номера анализов в таблицах и на рисунках одни и те же

Таблица 3. Химический состав лёллингита из ассоциации с самородным мышьяком ангидрит-
кальцитовых жил Норильского рудного поля

Элемент Мас. %  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   Ni Co Fe Cu As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Cu Сумма As Sb S Se Сумма

190 0.05 0.69 21.73 2.88 71.97 0.34 0.08 0.11 97.84 0.002 0.025 0.827 0.096 0.950 2.036 0.006 0.005 0.003 2.050

191 0.06 0.11 23.70 1.17 72.78 1.00 0.24 0.13 99.20 0.002 0.004 0.888 0.039 0.937 2.027 0.017 0.016 0.003 2.063

192 0.04 0.08 24.36 1.44 71.87 0.59 0.21 0.17 98.76 0.001 0.003 0.912 0.047 0.965 2.007 0.010 0.014 0.005 2.035

296 0.01 0.01 24.32 1.06 71.16 0.90 0.82 0.01 98.28 - - 0.910 0.035 0.945 1.986 0.015 0.053 - 2.055

198 - - 25.27 0.70 70.75 0.81 1.23 0.10 98.86 - - 0.933 0.023 0.956 1.949 0.014 0.079 0.003 2.044

203 0.04 0.02 25.81 - 68.66 1.25 2.01 0.15 97.93 0.002 0.001 0.962 - 0.965 1.879 0.021 0.130 0.004 2.035

345 - 0.82 26.56 - 73.69 0.42 0.09 0.25 101.83 - 0.028 0.962 - 0.990 1.991 0.007 0.006 0.006 2.010

265 0.01 2.28 22.38 2.15 71.73 0.62 0.31 0.35 99.85 - 0.080 0.829 0.070 0.980 1.981 0.011 0.020 0.009 2.020

Таблица 4.  Расчет рентгенограмм лёллингита
Норильского рудного поля 

Образец № 2877, Образец Эталон лёллингита
ан.190-192 № 4976, ан. 414 (Чвилева и др, 1988)

d, Å I d, Å I d, Å I h k l

2.598 9 2.585 10 2.593 10 120

2.547 9 2.532 8 2.543 5 101

2.411 5 2.405 5 2.403 4 210

2.339 10 2.331 8 2.347 10 111

1.977 4 1.971 3 1.974 1 220

1.936 3 1.931 3 1.932 1 121

1.859 8 1.852 9 1.857 8 211,130

1.685 7 1.683 5 1.687 2 310

1.642 8 1.631 8 1.638 7 221

1.590 1 1.589 1 230

1.567 3 1.565 2 1.568 1 131

1.504 3 2 1.502 1 301

Параметры элементарной ячейки (Å)
а0=5.31±0.03 а0=5.26±0.01 а0=5.273
b0=5.98±0.01 b0=5.96±0.01 b0=5.963
c0=2.91±0.02 c0=2.89±0.01 c0=2.907

Таблица 2. Расчет рентгенограммы
самородного мышьяка
Норильского рудного поля

образец Эталон 

№ 2855, самородного мышьяка

ан. 186, 187 (Чвилева и др, 1988)

d, Å I d, Å I h k l

2.764 10 2.74 10 102

2.049 8 2.04 9 104

1.878 9 1.867 10 110

1.770 6 1.763 6 112

1.657 4 1.65 3 113

1.550 7 1.53 10 114

1.382 6 1.380 7 024

1.371 4 1.363 5 107

Параметры элементарной ячейки (Å)

а0=3.76±0.01 a0=3.78

c0=10.62±0.01 c0=10.59



кристаллы лёллингита мелкие, лёллингит
низкосернистый: менее 1 мас.% S (табл. 3).
Ближе к внешнему краю увеличиваются
размер кристаллов лёллингита и содержа-
ние в нем серы (ан. 203). Кристаллы арсе-
нопирита образуют довольно узкие про-
слойки в агрегатах лёллингита. В агрегатах
лёллингита встречаются также небольшие,
20-50 мкм, неправильной формы вростки
галенита; состав этого галенита
(Pb0.972Fe0.023Co0.003)0.998(S0.998As0.004)1.002.

Нередко самородный мышьяк крупных
сферолитов «пронизан» сингенетичными
уплощенными вростками лёллингита (рис. 6-
8). Выходя на «поверхность» почек мышьяка,
лёллингит формирует хорошо образованные
призматические кристаллы (рис. 8). Этот

лёллингит содержит примесь меди, которая
увеличивается к поверхности почек, дости-
гая 3 мас.% (ан. 190). Внешние зоны кристал-
лов лёллингита уже вне почек мышьяка со-
держат меньшее количество меди (ан. 191,
192). Параметры элементарной ячейки тако-
го медистого лёллингита увеличены по срав-
нению с эталоном (табл. 4, обр. 2877).

Отдельные метаморфогенно-гидротер-
мальные ангидрит-кальцитовые жилы со-
держат из рудных минералов только лёл-
лингит. Лёллингит двух типов: массивные
скопления мелких кристаллов до 30 см в по-
перечнике или расщепленные дендритовид-
ные агрегаты размером до 15 см (рис. 9).
Этот лёллингит обычно малопримесный, из-
редка содержит серу до 2.5 мас.% и кобальт

95Мышьяк-леллингитовая ассоциация  гидротермальных жил Норильского рудного поля

Рис. 9. Дендритовидные агрегаты лёллингита и сфалерит в кальцитовой жиле. Ширина поля зрения 5 см



до 4.5 мас.% (табл. 5). Параметры элементар-
ной ячейки данного лёллингита (табл. 5, ан.
414) соответствуют беспримесному лёллин-
гиту (табл. 4, обр. 4976).

В ранних ассоциациях арсенидной мине-
рализации диарсениды представлены пре-
имущественно промежуточными членами
изоморфных рядов FeAs2-NiAs2, FeAs2-
FeAsS. Лёллингит обычно высокосернистый
(до 12 мас.% S), часто содержит Ni, образует
непрерывную серию твёрдых растворов
вплоть до раммельсбергита. Лёллингит мо-
номинеральных скоплений и в ассоциации с
самородным мышьяком является крайним
членом изоморфного ряда, содержание Ni
менее 1 мас.%, Со до 4.5 мас.%, S до 2.5 мас.%,
характерно присутствие Cu до 2.9 мас.%.

В концентратах лёллингита из карбонат-
ных жил среди сульфидных Co-Ni-Cu руд и
из жилы в роговиках палладий, платина, зо-
лото не обнаружены (чувствительность ме-
тода для Pt и Au 100 мг/т, для Pd - 30 мг/т;
аналитик И.Я. Кощеева). Таким образом,
при формировании метаморфогенно-гидро-
термальной арсенидной минерализации не
происходило мобилизации благородных ме-
таллов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 04-05-64162).
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Таблица 5. Химический состав лёллингита мономинеральных скоплений в кальцитовых жилах

Норильского рудного поля 

Элемент Мас. %  Формульные  единицы  в  расчете  на 3  атома

№   

Ni Co Fe As Sb S Se Сумма Ni Co Fe Сумма As Sb S Se Сумма

414 0.00 0.07 28.20 73.39 0.34 0.19 0.41 102.59 - - 1.011 1.011 1.965 0.006 0.012 0.007 1.989

415 0.11 1.93 26.39 72.42 0.18 0.22 0.45 101.69 0.004 0.066 0.953 1.023 1.950 0.003 0.014 0.010 1.976

416 0.00 0.00 28.48 69.66 0.35 2.57 0.26 101.32 - - 1.003 1.003 1.828 0.006 0.157 0.007 1.997

417 0.00 0.09 26.83 72.35 0.28 0.52 0.22 100.29 - 0.003 0.981 0.984 1.972 0.005 0.033 0.006 2.016

419 0.20 4.54 22.50 73.27 0.09 0.15 0.39 101.14 0.007 0.157 0.822 0.986 1.994 0.002 0.009 0.009 2.014

344 0.19 0.07 25.31 73.46 0.16 0.24 0.28 99.70 0.007 0.003 0.937 0.947 2.028 0.003 0.015 0.006 2.053

347 0.88 1.31 23.74 72.14 0.21 0.20 0.25 98.73 0.031 0.046 0.888 0.965 2.011 0.004 0.013 0.007 2.035

348 0.22 0.19 26.21 72.31 0.59 0.22 0.27 100.02 0.008 0.007 0.967 0.981 1.988 0.010 0.014 0.007 2.019

Примечание. Медь не обнаружена



Кристаллохимия,
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как прототипы 
новых материалов,
физические 
и химические 
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Известно, что кристаллическая структу-
ра джерфишерита была впервые расшиф-
рована около 30 лет назад М.Т. Дмитриевой
(Дмитриева, Илюхин, 1975); чуть позже бы-
ла расшифрована структура бартонита
(Evans, Clark, 1981). Почти сразу же было об-
ращено внимание на структурное родство
этих минералов, позволившее отнести их к
одному и тому же структурному типу. Одна-
ко исследования последних лет обнаружили
целый ряд фактов, касающихся особеннос-
тей состава джерфишерита и указывающих
на существенные неточности, допущенные
при изучении его структуры и выводе крис-
таллохимической формулы K6Mg(Fe,Cu)24

S26Cl, а позже - K6Na(Fe,Cu)24S26Cl. К таким
фактам относятся, в частности, следующие:
натрий, занимающий, согласно Дмитрие-
вой, одну из структурообразующих пози-
ций в структуре джерфишерита, в изучен-
ных образцах (несколько сотен анализов) не
установлен, и, судя по имеющимся данным,
он не относится к элементам, обязательным
для реализации структуры джерфишерита
(Балабонин и др., 1980). Магний в значитель-
ных количествах установлен лишь в не-
скольких хибинских образцах методом мок-
рой химии, что не позволяет полностью ис-
ключить примеси других минералов, этот
материал и был позднее использован для
расшифровки структуры джерфишерита.
Сопоставление составов джерфишерита из
разных геологических образований показы-
вает значительные колебания соотношений

металлов (Fe, Cu) и серы относительно пред-
ложенной формулы. Не согласуются эти со-
ставы и с распространенной в последнее
время формулой K6(Fe,Cu)25S26Cl. Более ши-
рокие колебания состава, чем это было
предположено в кристаллохимической фор-
муле при расшифровке структуры, установ-
лены и для бартонита -
(K,Na)6(Cu,Fe,Ni)20S26(S,Cl). Рядом авторов
был описан широкий спектр фаз, промежу-
точных по составу между бартонитом и
джерфишеритом (Czamanske et al., 1981;
Barkov et al., 1997). В последнее время опи-
сан «хлорбартонит» (Yakovenchuk et al.,
2003) - практически полный аналог джер-
фишерита по составу. Возможно, что суще-
ствование непрерывных рядов изменения
составов между бартонитом и джерфише-
ритом, обусловлены гораздо более тесным
структурным родством, чем это было пред-
положено при первых расшифровках
структур. «Родство» джефишерита и барто-
нита подчеркивается еще и тем, что во всех
случаях эти минералы формируются в со-
ставе одного и того же парагенезиса, на од-
ном этапе минералообразования, в ходе од-
ного и того же минералообразующего про-
цесса. Исходя из этого, представляется
необходимым предложенный в данной ста-
тье подробный критический анализ соста-
вов и структурных особенностей бартонита,
джерфишерита и близких к ним фаз и уточ-
нение структурной и генетической приро-
ды этих щелочных сульфидов.

УДК 569.3

СТРУКТУРНОЕ И ГЕНЕТИЧЕСКОЕ РОДСТВО 
ДЖЕРФИШЕРИТА И БАРТОНИТА И ПРОБЛЕМА ИЗОМОРФИЗМА В

СИСТЕМЕ ДЖЕРФИШЕРИТ - «Cu-ДЖЕРФИШЕРИТ» - БАРТОНИТ
Ю.В. Азарова, Д.И. Кринов, М.Н. Соколова 

Институт Геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) РАН, Москва, azarova@igem.ru
В результате анализа данных, полученных авторами настоящей статьи, и сопоставления их с ранее опуб-
ликованными материалами установлено следующее: джерфишерит и бартонит являются полными струк-
турными аналогами и могут быть охарактеризованы как конечные члены следующих изоморфных рядов:
K6Fe24S26Cl-K6Fe24S27; K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl; K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu,Fe)24S27. Установлен не отмечав-
шийся ранее джерфишерит, состав которого характеризуется соотношением Cu:Fe>1 - «Cu-джерфише-
рит». Возможно, эта фаза является потенциально новым минеральным видом. Практически во всех изве-
стных в настоящее время случаях в различных геологических образованиях джерфишерит и бартонит
формируются в ходе одного и того же минералообразующего процесса. Таким образом, эти минералы яв-
ляются как структурными, так и генетическими аналогами. Сделано предположение, что структурные раз-
личия джерфишерита и бартонита, отмечавшиеся ранее, являются следствием существенных неточнос-
тей, допущенных при расшифровке структуры джерфишерита. Предположено также, что утверждение
как самостоятельного минерального вида «хлорбартонита» на основании структурного отличия от джер-
фишерита тоже может быть следствием неточностей в описании структуры джерфишерита. В действи-
тельности джерфишерит и «хлорбартонит» являются, возможно, одним и тем же минералом.
В статье 3 таблицы, 4 рисунка и список литературы из 22 названий.
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Нахождение в природе джерфишерита,
бартонита и «хлорбартонита»

Джерфишерит был открыт в метеоритах
(энстатитовых хондритах) в 1966 году. В на-
стоящее время его находки известны прак-
тически во всех крупных щелочных комлек-
сах: в Хибинском, Ловозерском и Ковдор-
ском щелочных массивах Кольского п-ва,
Мурунском (Восточная Сибирь) и Инаглин-
ском (Южная Якутия) щелочных массивах,
щелочных меланократовых породах диатре-
мы Койот Пик (округ Гумбольт, Калифор-
ния), Илимаусакском щелочном массиве
(Южная Гренландия) (Fuchs, 1966; Соколова
и др., 1971; Добровольская, Соколова, 1978;
Яковенчук, 1999; Тихоненкова и др., 1979;
Ифантопуло и др., 1983; Балабонин, 1980;
Добровольская и др., 1980; Еремеев и др.,
1982). Он установлен также в скарновых по-
родах Тажерана (Прибайкалье), в медно-ни-
келевых рудах Талнахского месторождения
(Норильск, Сибирь) и кимберлитах Якутии
(Еремеев и др., 1982). 

Остановимся подробнее на нахождении
джерфишерита в тех комплексах, где он уста-
новлен в ассоциации с бартонитом. 

В Хибинском щелочном массиве джерфи-
шерит характерен преимущественно для по-
род Центральной дуги: апатито-нефелино-
вых, мельтейгит-уртитов, малиньитов, рис-
чорритов и пегматитов этих пород. В
пегматитах наиболее распространены само-
стоятельные выделения джерфишерита, от-
мечаются его каймы вокруг пирротина. В
массивных и дифференцированных мельтей-
гит-уртитах распространены выделения

джерфишерита в виде кайм вокруг пирроти-
на, халькопирита, иногда борнита (Соколова,
1986) (рис. 1). В составе этих же кайм в тесном
срастании с джефишеритом отмечается и
бартонит (данные настоящей статьи). 

В щелочных породах диатремы Койот
Пик джерфишерит установлен в меланокра-
товых щелочных породах в виде мелких зе-
рен, рассредоточенных в интерстициях меж-
ду зернами ранних породообразующих сили-
катов или, изредка в виде кайм,
развивающихся по пирротину. Он ассоции-
рует с бартонитом, расвумитом, эрдитом, маг-
нетитом и двумя не идентифицированными
натриевыми сульфидами железа (Czamanske
et al., 1981). 

Соотношения минералов позволили уста-
новить, что наиболее ранним минералом сре-
ди сульфидов в этих щелочных комплексах
являлся, как правило, пирротин, иногда халь-
копирит, реже борнит или кубанит. Следом
формировался джерфишерит, замещая более
ранние минералы и образуя характерные
каймы вокруг их зерен. Кроме такой, наибо-
лее типичной схемы последовательности
формирования сульфидов, нами в мельтей-
гит-уртитах Хибинского массива отмечен
случай «обратной схемы», когда кроме ран-
него пирротина (1 генерация) формируется и
пирротин более поздний, чем джерфишерит
(генерация 2), он развивается по трещинам и
по краям зерен последнего (рис.2).

Бартонит был описан как новый минерал
в меланократовых щелочных породах диатре-
мы Койот Пик (Czamanske et al., 1981). Он на-
ходится в разрозненных сростках сульфидов,
в которых преобладает пирротин, в интерсти-
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Рис. 1. Выделения джерфишерита (Dj) в виде кайм вокруг
пирротина (Po) в массивных уртитах Хибинского мас-
сива. Neph - нефелин; Arf - арфведсонит; Aeg - эгирин.
(Николи скрещены, увеличение 10. Масштабная линей-
ка 0.5 мм)

Рис. 2. Проявления бартонита (Bart) и джерфишерита (Dj)
в составе псевдоморфозы по пирротину (Po) в мельтей-
гит-уртитах Хибинского массива. Ро(I) - 1 генерация;
Ро(II) - 2 генерация (снимок в отраженных электронах,
JSM-5300, Link ISIS)



циях среди ранних породообразующих сили-
катов (флогопит, шорломит, акмит, клинопи-
роксен, нефелин и др.), в ассоциации с джер-
фишеритом, расвумитом, эрдитом, магнети-
том и двумя не идентифицированными
натриевыми сульфидами железа. В этой же
ассоциации установлены соединения с про-
межуточными составами в ряду бартонит-
джерфишерит, не идентифицированные точ-
нее из-за микроскопически малых размеров.

Наиболее ранним сульфидом здесь явля-
ется пирротин. Бартонит формируется почти
одновременно или чуть позже джерфишери-
та - оба минерала образуют характерные
каймы вокруг зерен пирротина.

Авторaми данной статьи бартонит иденти-
фицирован в мельтейгит-уртитах Централь-
ной дуги Хибинского массива и в лявочорри-
тах. В лявочорритах горы Рисчорр бартонит
установлен в тесном срастании с «Cu-джер-
фишеритом» в каймах замещения вокруг
пирротина и на контакте с титаномагнетитом
(рис. 3). В мельтейгит-уртитах проявления
бартонита отмечены как очень мелкие зоны
также в составе псевдоморфзы джерфише-
рита по пирротину. Судя по соотношению
сульфидных минералов, бартонит формиру-
ется, как и в породах Койот Пик, почти одно-
временно с джерфишеритом (рис. 2).

Бартонит и фазы, близкие к нему по со-
ставу и ранее описывались в мельтейгит-ур-
титах и их пегматитах (Минералогия Хи-
бинского массива, 1978; Добровольская и
др., 1978, 1979), но идентифицировались как
«джерфишерит» вследствие не совсем кор-
ректного способа расчета формулы (по-
дробнее эта проблема будет рассмотрена
ниже).

Особенности химического состава джер-
фишерита и бартонита

В зависимости от соотношения железа,
меди и никеля в геологической системе в
природе образуются как минимум три раз-
новидности джерфишерита, присущие оп-
ределенному генетическому типу сульфид-
ной минерализации (Добровольская, Не-
красов, 1992). Так никельсодержащий
джерфишерит типоморфен для руд медно-
никелевых месторождений. Медьсодержа-
щий развит главным образом в ультраще-
лочных породах (чароититах) Мурунского
массива, а высокожелезистый характерен
для метеоритов, щелочных пегматитов Хи-
бинского и Ловозерского, а также для пери-
дотитов Илимаусакского массива. Исключи-
тельно редко в природе наблюдается совме-
стное нахождение этих трех разновидностей
джерфишерита. Три упомянутые разновид-
ности джерфишерита были найдены в ще-
лочных породах Хибинского массива, про-
цесс формирования которого многоэтапен -
от кристаллизационной дифференциации
щелочной магмы до образования пегмати-
тов и различных метасоматитов (Добро-
вольская, Некрасов, 1992).

Для рисчорритов Хибинского массива
типоморфен джерфишерит с низким содер-
жанием меди (от 0 до 4-8 %) (Агеева, 2002). В
пегматитах массивных мельтейгит-уртитов
Центральной дуги также часто отмечается
джерфишерит с таким составом.

Джерфишерит с наиболее высоким из
известных на сегодняшний день для Хибин
и других районов содержанием меди (до 30-
32 мас. % Cu, Cu:Fe>1, ан. 7-8 в табл. 1) уста-
новлен нами в малиньитах, пространствен-
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Рис. 3. Бартонит (Bart) в срастании с «Cu-джерфишери-
том» (Dj) в каймах замещения вокруг пирротина (Po) и на
контакте с титаномагнетитом (Mt), лявочорриты горы
Рисчорр Хибинского массива (снимок в отраженных элек-
тронах, JSM-5300, Link ISIS)

Рис. 4. «Cu-джерфишерит» (Dj) в малиньитах (снимок в
отраженных электронах, JSM-5300, Link ISIS)



но приуроченных к верхней части комплек-
са трахитоидных мельтейгит-уртитов на го-
ре Кукисвумчорр. Условно его можно на-
звать «Cu-джерфишеритом» (Азарова, 2005).
В малиньитах «Cu-джерфишерит» (рис. 4)
отмечен в областях скоплений Na-амфибо-
лов и эгирин-салита. Размер его образова-
ний не превышает 300 мкм. Джерфишерит с
таким же высоким содержанием меди уста-
новлен нами и в лявочорритах, в районе го-
ры Рисчорр (рис. 3) - ан. 9 в табл. 1. Ранее до-
минантно медистый джерфишерит не отме-
чался ни в одном из геологических
образований, в которых был установлен этот
минерал. Возможно, «Cu-джерфишерит» яв-
ляется потенциально новым минеральным
видом.

В мельтейгит-уртитах и апатито-нефели-
новых породах распространен джерфише-
рит с «промежуточным» содержанием меди
(10-20 %) - наиболее характерная для Хи-
бинского массива разность. Высокомедис-
тый джерфишерит близкого состава (содер-
жание Cu 21-22 мас. %) отмечается также в
массивных уртитах. Составы джерфишери-
та из различных пород Хибинского массива
приведены в таблице 1.

С момента первого описания бартонита в
диатреме Койот Пик и до последнего време-
ни в природе была известна только одна раз-
новидность бартонита - практически безме-
дистый, с содержанием металлов
(Fe+Cu+Ni) около 50-52 вес.% (табл. 2). Ус-
тановленный в Ловозерском массиве барто-
нит (Пеков и др., 2003) является почти пол-
ным его аналогом по составу. Однако на осно-
вании полученных нами данных в Хибинском
массиве был идентифицирован еще один его
тип - высокомедистый бартонит. Для барто-
нита, установленного в мельтейгит-уртитах
(см. выше), отмечено содержание меди до 9-
15 вес.%, в лявочорритах горы Рисчорр - до
20-25 вес. % при более высокой общей сумме
металлов - до 55 вес.% (табл. 1, ан. 14, 15). Та-
ким образом, данная фаза из пород Хибин-
ского массива представляет собой первую на-
ходку обогащенного медью бартонита и поз-
воляет предположить возможность широкого
изоморфизма в бартоните - от доминантно
железистых до доминантно медных составов
- аналогично изоморфизму, установленному
в джерфишерите.

Кроме широких вариаций по составу ос-
новных металлов для бартонита и джерфише-
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Таблица 1.  Химический состав джерфишерита, бартонита и промежуточных фаз

джерфишерит промежуточные фазы бартонит

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13* 14 15

Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.13 0.00

K 9.79 9.89 9.10 8.69 8.49 8.93 8.92 8.64 8.95 9.28 9.97 9.18 9.54 8.26 8.66

Cu 0.00 4.30 8.00 19.35 20.18 21.36 30.34 31.59 31.18 28.74 5.65 8.27 0.62 9.31 25.66

Fe 48.16 50.42 47.20 37.26 35.25 34.51 25.20 25.25 26.09 27.84 48.75 46.58 51.20 45.10 30.32

S 35.27 33.23 33.10 33.12 32.32 31.89 31.68 32.41 33.73 33.71 34.13 35.03 38.40 34.91 34.24

Сl 1.32 1.44 1.75 1.18 1.99 1.35 1.35 1.30 1.34 0.77 0.59 0.25 0.02 0.00 0.00

Сумма 94.54 99.29 99.15 99.60 98.23 98.04 97.88 99.49 101.29 100.34 99.13 99.33 100.51 97.71 98.89

Формульные коэффициенты (расчет на сумму элементов = 57)

Na - 0.00 - - - - - - - - - 0.02 0.05 0.14 -

K 6.34 6.27 5.80 5.60 5.55 5.88 5.69 5.67 5.73 5.98 6.32 5.82 5.56 5.33 5.65

Cu 0.00 1.68 3.14 7.68 8.12 8.65 12.47 12.75 12.28 11.40 2.20 3.23 0.22 3.70 10.29

Fe 21.84 22.37 21.08 16.82 16.13 15.90 11.78 11.60 11.70 12.57 21.64 20.67 20.88 20.37 13.84

S 27.87 25.68 25.75 26.05 25.77 25.60 25.80 25.94 26.34 26.50 26.40 27.08 27.28 27.47 27.22

Сl 0.94 1.01 1.23 0.84 1.43 0.98 0.99 0.94 0.95 0.55 0.61 0.17 0.01 - -

Cu:Fe 0.00 0.08 0.15 0.46 0.50 0.54 1.06 1.10 1.05 0.91 0.10 0.16 0.01 0.18 0.74

Примечания. 1- джерфишерит из рисчорритов Хибинского массива (Агеева, 2002), 2 - из пегматитов в массивных уртитах,
Апатитовый Цирк (Добровольская и др, 1979), 3 - из пегматитов в ийолитах (Балабонин, 1980); 4-6 - из массивных
мельтейгит-уртитов (наши данные); 7, 8 - из малиньитов (наши данные), 9 - из лявочорритов, скв. 112/1232 (наши данные).
10 - промежуточная фаза из мельтейгит-уртитов (наши данные), 11 - из пегматитов в массивных уртитах, Апатитовый
Цирк (Добровольская и др, 1979), 12 - там же (наши данные). 13 - бартонит из Койот Пик (Czamansky et al., 1981), 14 - из
массивных уртитов, Хибинский массив (наши данные), 15 - из лявочорритов, скв. 112/1232, гора Рисчорр, Хибинский массив
(наши данные). Анализы 4-6, 8, 10, 12, 14 - сканирующий микроскоп JSM-5300 с энергодисперсионным спектрометром,
аналитик Д.И. Кринов; анализы 7, 9, 15 - сканирующий микроскоп JSM-5300 с энергодисперсионным спектрометром,
аналитик Н.В. Трубкин. * - расчет сделан на сумму элементов = 54, согласно опубликованным данным.



рита, известна целая серия фаз со значитель-
ными колебаниями содержаний серы и хло-
ра. В той же диатреме Койот Пик в одной ас-
социации с бартонитом и джерфишеритом
установлены «промежуточные» фазы, пред-
ставляющие собой все промежуточные со-
ставы в ряду бартонит-джерфишерит
(Czamanske et al., 1981).

Серия фаз, которые могут быть рассмот-
рены как низкохлористые обогащенные ни-
келем, свинцом и таллием аналоги джерфи-
шерита, установлена в Октябрьском суль-
фидном месторождении (Норильск, Сибирь).
Низкохлористые аналоги джерфишерита ус-
тановлены и в Салмагорском комплексе
(Barkov et al., 1997).

В целом все установленные на сегодняш-
ний день вариации составов джерфишерита
и бартонита могут быть описаны в рамках
трех двойных систем: джерфишерит®барто-
нит; джерфишерит®«Cu-джерфишерит» и
бартонит®«высокомедистый бартонит».

Условия формирования джерфишери-
та и бартонита

Согласно данным опубликованных работ,
во всех случаях образование джерфишерита
происходит в условиях высокой активности

калия, а особенности его состава обусловле-
ны взаимодействием поздних растворов с бо-
лее ранними минеральными образованиями
(Добровольская и др., 1978, 1979, и др.). Одна-
ко при сходстве общей «схемы» формирова-
ния джерфишерита в различных породах
процессы, приведшие к его образованию,
имеют несколько различную природу. Оста-
новимся подробнее на рассмотрении процес-
сов формирования джерфишерита в Хибин-
ском массиве - единственном природном об-
разовании, где установлены практически все
разности этого минерала.

Формирование «низкомедистого» джер-
фишерита в пегматитах, локализованных
среди мельтейгит-уртитов Хибин, обусловле-
но, вероятно, автометасоматозом. При фор-
мировании джерфишерита в условиях доста-
точной фугитивности серы калий заимству-
ется из породообразующих минералов
(Добровольская и др., 1978) - нефелина, ам-
фиболов и слюд, а основные металлы - из бо-
лее ранних сульфидов при их изменении.
Низкое содержание меди может быть объяс-
нено преобладанием в ранней сульфидной
ассоциации сульфидов железа - пирротина,
троилита и др. (Добровольская и др., 1978).

В рисчорритах, ювитах, их пегматитах и
других породах, для формирования которых
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Таблица 2. Основные структурные характеристики джерфишерита, бартонита и "хлорбартонита"

Минерал Джерфишерит Джерфишерит Бартонит "Хлорбартонит"

(структура в куби- (в тетрагональной 

ческой установке) установке) 

(Дмитриева и др., 1975) (рассчитано авторами) (Evans, Clark, 1981) (Yakovenchuk et al., 2003)

Простран- Pm3m I4 I4/mmm I4/mmm

ственная группа

Параметры a=10.465 a=10.427 a=10.424 a=10.381 

элементарной c=20.662 c=20.626 c=20.614

ячейки, (Å)

Количество 2 2 2 2

формульных 

единиц в ячейке

Объем 2246 2241 2221

ячейки, (Å)3

Некоторые S-(Fe,Cu)=2.29 - S-Fe=2.298 S-Fe=2.293

межатомные S-(Fe,Cu)=2.31 S-Fe=2.313 S-Fe=2.313

расстояния S-(Fe,Cu)=2.30 S-Fe=2.298 S-Fe=2.307

структур S-K=3.35 S-K= 3.346 S-K=3.325

S-K=3.44 S-K=3.466 S-K=3.439

Cl-K=3.12 S-K=3.120 Cl-K =3.071



определяющую роль играли относительно
высокотемпературные метасоматические
процессы, образование джерфишерита вы-
звано процессами K,Si-метасоматоза. Так
формирование «низкомедистого» джерфи-
шерита в ассоциации с другими высокока-
лиевыми минералами в рисчорритах проис-
ходило, согласно Агеевой (2002), при взаи-
модействии щелочно-ультраосновных
протопород (массивных уртитов) с щелоч-
ным высокотемпературным флюидом и при
повышении активности калия.

Образование «Сu-джерфишерита» в ма-
линьитах, «меланократовых аналогах» рис-
чорритов, обусловлено, также как и в по-
следних, возрастанием активности щелоч-
ных элементов в ходе K,Si-метасоматоза.
Обогащенность медью джерфишерита ма-
линьитов объясняется, вероятно, составом
«матрицы» - высоким содержанием суль-
фидов меди первичных породах. Однако,
идентифицировать более ранние сульфиды
не удалось: их реликты пока не установле-
ны. Развитие по пирротину и титаномагне-
титу «Сu-джерфишерита» в лявочорритах
горы Рисчорр, возможно, обусловлено авто-
метасоматическими процессами, сопровож-
дающими поздние этапы формирования
этих пород. Вероятно, как и в других поро-
дах Хибинского массива, здесь осуществля-
лась переработка ранних минеральных об-
разований поздними растворами в условиях
высокой активности калия. Чрезвычайная
обогащенность джерфишерита медью тре-
бует дополнительного изучения: минераль-
ный состав ранней сульфидной ассоциации
лявочорритов на настоящий момент изучен
не достаточно.

Образование «промежуточного» по со-
держанию меди джерфишерита в массивных
и дифференцированных мельтейгит-уртитах,
возможно, также обусловлено автометасома-
тическими процессами. По данным М.Г. Доб-
ровольской с соавторами, особенности соста-
ва джерфишерита (обогащенность его ме-
дью) в мельтейгит-уртитах обусловлены
«заимствованием» им основных металлов
при изменении более ранних сульфидов ме-
ди, характерных для этих пород (халькопири-
та, кубанита и др.).

Аналогичными процессами обусловлено
и формирование бартонита. Почти во всех
установленных случаях (кроме Ловозерского
массива) он формируется почти одновремен-
но с джерфишеритом. Таким образом, наибо-
лее вероятно, что формирование бартонита и
джерфишерита происходило в ходе одних и
тех же метасоматических процессов.

Согласно данным М.Г. Добровольской и
И.Я. Некрасова (1992), минеральные параге-
незисы в системах (K,Na)-(Fe,Ni)-Cu-S в зна-
чительной мере зависят от состава вмещаю-
щих пород, но определяющим фактором яв-
ляются физико-химические параметры
минералообразующей среды. Главным пара-
метром, регулирующим смену одних мине-
ральных парагенезисов другими, является ак-
тивность или химический потенциал вполне
подвижных компонентов системы - щелоч-
ных металлов (mNa и mK) и сульфидной серы
(mS2), устойчивость парагенезиса сульфидов
зависит от соотношения mS2/mK в системе.
Так значительное увеличение mK приводит к
полному замещению пирротина и пентланди-
та джерфишеритом или к образованию сро-
стков этих трех минералов. Примером таких
образований является замещение пирротина
и пентландита джерфишеритом в Якутии и в
флогопитовых перидотитах Инаглинского
массива. В случае одновременного повыше-
ния mS2 и mK в парагенезисе с джерфишери-
том может отложиться и бартонит, что, веро-
ятно, осуществлялось в щелочном массиве
Койот Пик. Такой процесс минералообразо-
вания реализуется в особых условиях на за-
ключительном этапе становления щелочных
массивов.

Формирование парагенезиса - высоко-
медистый или «Cu-джерфишерит» и высо-
комедистый бартонит в лявочорритах и
мельтейгит-уртитах Хибинского массива,
замещающие пирротин, - нигде более в на-
стоящее время не отмечавшегося, обуслов-
лено, возможно, сочетанием нескольких
физико-химических факторов. Это одно-
временное повышение в ходе метасомати-
ческих процессов mS2 и особенно mK и вы-
сокий химический потенциал меди в данной
системе. В редких случаях, отмеченных для
мельтейгит-уртитов, когда наоборот пирро-
тин развивается позже джерфишерита (см.
выше), вероятно, можно допустить некото-
рое локальное снижение химического по-
тенциала калия и его возрастание для серы.

Кроме того, можно также предполо-
жить, что причиной формирования параге-
незиса «Cu-джерфишерита» и высокомеди-
стого бартонита стало взаимодействие рас-
творов с породами, содержащими ранние
сульфиды меди и породообразующие ка-
лийсодержащие силикаты. В результате
этого взаимодействии, возможно, происхо-
дило более позднее переотложение калие-
вых сульфидов с высоким содержанием ме-
ди в данных породах и (или) породах, кон-
тактирующих с ними.
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Таблица 3.  Межплоскостные расстояния джерфишерита, бартонита и "хлорбартонита"

Бартонит "Хлорбартонит" Джерфишерит

Пик Койот, (Czamansky e. a., 1981) Ловозеро (Пеков и др., 2003) Хибины, Коашва (Yakovenchuk et al., 2003)

Хибины, гора Рассвумчорр, уртиты (наши данные) ***

hkl* d I d I d I d I d I

002 10.31 15 – – 10.31 14 10.26 100 – –

101 9.31 27 9.27 90 9.25 33 – – – –

110 7.38 8 – – 7.31 12 7.45 80 – –

112 5.99 77 5.99 52 5.97 65 6.04 80 6.10 90

103 5.74 8 – – 5.72 7 – – – –

301 3.428 12 3.47 60 3.43 9 3.48 40 3.45 60

310 3.296 15 3.31 60 3.28 10 3.30 90 3.31 60

312 3.139 27 3.17 70 – – 3.13 90 3.13 70

116 3.116 15 – – 3.12 45 – – – –

303 3.102 10 – – – – – – – –

224 2.998 100 3.00 100 2.986 100 2.98 100 2.99 100

321 2.863 8 – – 2.863 7 2.90 10 – –

107 2.837 6 2.84 25 2.831 13 2.77 10 2.82 10

– – – 2.64 30 2.592 5 2.63 30 2.58 10

411 2.510 6 2.54 30 2.511 9 2.52 30 2.53 90

332 2.389 17 2.40 80 2.380 38 2.38 70 2.38 80

316 2.379 25 – – 2.374 57 – – – –

406 2.075 8 2.08 30 2.063 13 2.08 40 2.10 40

– – – – – – – 2.03 40 – –

336 2.000 6 1.993 13 1.998 40 2.00 40

11*10 1.987 6 1.97 40 – – – – – –

435 1.860 4 – – – – – – – –

440 1.841 25 1.84 100 1.834 51 1.838 100 – –

408 1.833 40 – – 1.830 82 – – 1.830 100

255** – – 1.77 20 1.751 9 1.761 10 1.757 30

602** – – 1.72 20 1.746 10 1.734 20 1.723 30

– – – 1.65 10 – – – – 1.614 70

624 1.570 12 1.58 30 1.576 4 1.570 40 1.569 70

538** – – 1.488 5 – – – – 1.484 70

712 1.459 2 1.450 10 1.451 5 1.457 10 1.459 30

– – – 1.360 10 1.348 4 1.356 30 1.352 30

800 1.302 2 1.305 40 – – 1.302 40 1.300 30

00*16 1.288 2 1.293 30 1.296 4 – – – –

736 1.272 2 1.278 30 1.265 5 1.272 30 1.269 30

664** – – 1.197 20 – – 1.199 10 1.188 30

840** – – – – – – 1.172 10 – –

484** – – 1.143 10 1.135 3 1.145 30 – –

293** – – 1.124 30 – – – – – –

486** – – – – – – 1.107 30 1.091 40

– – – 1.066 80 1.057 10 1.064 70 – –

– – – 1.061 60 1.054 6 – – 1.057 80

Примечания. * - все hkl приведены в предположении тетрагональной сингонии джерфишерита и бартонита. ** -
отражения проиндицированы с использованием программы LAZY PULVERIX. *** - съемка в камере Гинье, FeKa-излучение.
Условия съемки бартонита: Czamansky e. a., 1981 - дифрактометр, CuKa-излучение; Пеков и др., 2003 - УРС-50, камера
РКД-57.3, Fea-излучение. Условия съемки "хлорбартонита": дифрактометр ДРОН-2, CuKa-излучение



Структурное родство джерфишерита,
бартонита и так называемого «хлорбарто-
нита»

Согласно данным, полученным М.Т. Дми-
триевой (Дмитриева, Илюхин, 1975), основу
каркаса структуры джерфишерита составля-
ют гофрированные слои кластеров, состоя-
щие из восьмерок Fe,Cu-тетраэдров и приле-
гающие к пустому октаэдру по общей грани.
Элементарная ячейка структуры содержит
три кластера, центрирующие ребра ячейки.
По предположению Дмитриевой вершины
последней заняты Mg-октаэдрами, по более
поздним данным - Na-октаэдрами (Минера-
логия Хибинского массива, 1978). Пустоты
сформированного таким образом каркаса за-
няты искаженными K6Cl-октаэдрами. Струк-
тура джерфишерита была решена в кубичес-
кой сингонии, пространственная группа -
Pm3m, ячейка содержит две формульные еди-
ницы, R=0.073.

Структура бартонита расшифрована
Эвансом и Кларком (R=0.068). По их данным,
элементарная ячейка бартонита тетрагональ-
ная, ее пространственная группа I4/mmm,
а=10.424, с=20.626 A, ячейка содержит две
формульные единицы. Межатомные рассто-
яния структуры приведены в таблице 3.
Структура бартонита весьма родственна
структуре джерфишерита. Обе в своей осно-
ве имеют слои, содержащие FeS4-тетраэдры,
собранные в Fe8S14-кластеры. В бартоните в
интерстициях между кластерами расположе-
ны K6S-октаэдры (Evans, Clark, 1981).

По данным В.Н. Яковенчука с соавторами
(2003), так называемый «хлорбартонит» так-
же минерал тетрагональный, пространствен-
ная группа I4/mmm, а=10.3810(8),
с=20.614(2), V=2221.5(3), Z=2. Основу
структуры, как и в джерфишерите и бартони-
те, составляют слои Fe8S14-кластеров, образо-
ванные FeS4-тетраэдрами. Широкие полости
структуры заняты K6Cl-октаэдрами.

Основные структурные характеристики
джерфишерита, бартонита и хлорбартонита
приведены в таблице 2. При сопоставлении
этих данных нельзя не заметить крайнего
сходства структур этих минералов. Из табли-
цы видно, что все основные параметры почти
идентичны. Сходство становится еще отчет-
ливей, если учесть следующее.

1. По данным целого ряда авторов (Соко-
лова и др., 1971; Добровольская, Соколова,
1978; Яковенчук, 1999; Балабонин, 1980; Доб-
ровольская и др., 1980; Еремеев и др., 1982 и
др.) и нашим данным, натрий в изученных об-
разцах из различных геологических образо-
ваний не установлен, и, исходя из получен-

ных на настоящий момент результатов, он не
относится к структурообразующим элемен-
там джерфишерита. Магний в значительных
количествах установлен лишь в нескольких
хибинских образцах, этот материал был позд-
нее использован для расшифровки структу-
ры джерфишерита. Из имеющихся более чем
сотни анализов джерфишерита магний уста-
новлен лишь в 4-х, без характеристики его
распределения по анализируемой площади.
Исследования Балабонина с соавторами
(1980) показывают, что повышенный фон
магния, как правило, обусловлен тончайши-
ми вростками посторонних фаз (железисто-
магнезиальные слюды, серпентин, валлериит
и др.), и магний не входит в структуру самого
джерфишерита, как считалось ранее. Таким
образом, несмотря на относительно низкое
значение R-фактора, расшифровка структу-
ры джерфишерита М.Т. Дмитриевой была не
вполне точной: она предполагает каркасооб-
разующие позиции, которые в действитель-
ности, по всей вероятности, не реализуются,
- структура этого минерала требует повтор-
ного изучения.

2. Теоретические параметры элементар-
ной ячейки структуры джерфишерита, рас-
считанные нами с помощью программ LAZY
PULVERIX и Mnk в тетрагональной установ-
ке (в предположении пространственной
группы I4), а не в кубической, идентичны
параметрам ячейки бартонита и «хлорбар-
тонита» (табл. 2).

3. Рентгенограммы бартонита, «хлорбар-
тонита» и джерфишерита практически не
отличаются друг от друга (в таблице 3 для
сравнения приведены некоторые опублико-
ванные рентгенограммы джерфишерита,
рентгенограммы бартонита и «хлорбарто-
нита»).

На основании приведенных данных мож-
но заключить следующее.

1. Джерфишерит и бартонит являются
структурными аналогами. Разница структур
отмечается лишь в заселении октаэдричес-
ких пустот каркаса: в джерфишерите это
K6Cl-октаэдры, а в бартоните K6S-октаэдры,
при этом сера и хлор могут замещать друг
друга в любом соотношении. 2. Для джерфи-
шерита и «хлорбартонита» не отмечается
разницы даже в заселении внекаркасных по-
зиций. Можно предположить, что при расши-
фровке их структур на самом деле был изу-
чен один и тот же минерал, и это не было за-
мечено из-за не вполне корректных данных
по составу исследованного материала, полу-
ченных методом мокрой химии, а также
вследствие сильных неточностей, допущен-
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ных при первой расшифровке структуры
джерфишерита.

Проблема эмпирических формул барто-
нита и джерфишерита

Непостоянство составов джерфишерита
и бартонита неизбежно повлекло за собой
проблему расчета идеализированных формул
для этих минералов. Так первая формула
джерфишерита, предложенная М.Т. Дмитри-
евой на основании структурных данных -
сначала K6Mg(Fe,Cu)24S26Cl, а затем
K6Na(Fe,Cu)24S26Cl. Ей же был предложен
первый способ пересчета на формулу хими-
ческих составов джерфишерита - на сумму
атомов калия и серы, равную 32. Как уже го-
ворилось, более позднее систематическое ис-
следование состава джерфишерита из раз-
личных геологических образований показало
неточность этой формулы: практически ни в
одном из полученных составов не было уста-
новлено ни значимого количества натрия, ни
магния. На долгое время утвердился другой
способ расчета формулы джерфишерита - на
сумму атомов, равную 58, при формуле
K6(Fe,Cu)25S26Cl. Однако при таком способе
расчета большинство из опубликованных со-
ставов оказывается нестехиометричными от-
носительно предложенной формулы. Джер-
фишерит из разных геологических образова-
ний показывает значительные колебания
соотношений элементов: от 5.5 до 7 ф.е. для
калия, от 22 до 25 для суммы (Fe+Cu+Ni), от
26 до 28 ф.е. для серы.

Не менее сложной оказалась проблема
расчета состава бартонита. Реальный состав
минерала из Койот Пик ближе всего отвечал
формуле K6(Fe,Cu)21S26(S,Cl). От этого барто-
нита мало отличается ловозерский аналог, для
которого предложен расчет на сумму атомов,
равную 54. Однако обнаруживалось резкое
несоответствие такой формуле для целого
ряда составов из Койот Пик, для обогащен-
ного медью бартонита из Хибинского масси-
ва и «хлорбартонита» K6Fe24S26(Cl,S), описан-
ного В.Н. Яковенчуком с соавторами (2003)
также в Хибинском массиве, из-за более вы-
сокого содержания основных металлов.

В.Н. Яковенчуком был предложен расчет
эмпирической формулы «хлорбартонита» на
сумму атомов, равную 57. Такой способ ка-
жется наиболее обоснованным и для барто-
нита и для «хлорбартонита». Он учитывает
уточненные данные структурных исследова-
ний, показавших, что основу каркаса струк-
туры этих минералов действительно состав-
ляют Fe8S14-кластеры - по три кластера на
элементарную ячейку. Учитывая это, наибо-
лее универсальной эмпирической формулой

для бартонита и «хлорбартонита», вероятно,
следует считать следующую: K6(Fe,Cu)24-
xS26(S1-yCly), где х=0-3, y=0-1.

Интересно, что пересчет на сумму атомов,
равную 57, в отличие от ранее предлагавших-
ся способов, дает и для большинства опубли-
кованных анализов составов джерфишерита
стехиометричную эмпирическую формулу,
которая может быть записана как
K6(Fe,Cu)24S26Cl. Такой результат объясняется
наиболее вероятно тем, что основу структуры
обоих минералов составляет одинаковый кар-
кас из Fe8S14-кластеров. Отмечающаяся низ-
кая сумма основных металлов (ан. 1 в табл.1),
может быть объяснена в данном случае недо-
статочно высоким качеством анализа.

Сопоставление структурных данных и
данных об особенностях изменения составов
джерфишерита и бартонита и промежуточ-
ных между ними фаз позволяет предполо-
жить существование нескольких возможных
изоморфных рядов, конечными членами ко-
торых являются эти два минерала: K6Fe24S26Cl-
K6Fe24S27, K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl и, воз-
можно, K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu, Fe)24S27.

Основные выводы

1. Практически во всех известных в насто-
ящее время случаях в различных геологичес-
ких образованиях джерфишерит и бартонит
являются генетическими аналогами и форми-
руются в ходе одних и тех же минералообра-
зующих процессов.

2. Нами установлен не отмечавшийся ра-
нее джерфишерит, состав которого характе-
ризуется соотношением Cu:Fe>1, - «Cu-
джерфишерит». Возможно, эта фаза являет-
ся потенциально новым минеральным видом.
Джерфишерит и бартонит являются полны-
ми структурными аналогами и могут быть
охарактеризованы как конечные члены сле-
дующих изоморфных рядов: K6Fe24S26Cl-
K6Fe24S27, K6(Fe,Cu)24S26Cl-K6(Cu,Fe)24S26Cl,
K6(Fe,Cu)24S27-K6(Cu, Fe)24S27.

3. Структурные различия джерфишерита
и бартонита, отмечавшиеся ранее, являются
следствием существенных неточностей, до-
пущенных при расшифровке структуры
джерфишерита.

4. Утверждение как самостоятельного ми-
нерального вида «хлорбартонита» на основа-
нии структурного отличия от джерфишерита
также может быть следствием неточностей в
определении структуры джерфишерита. В
действительности джерфишерит и «хлорбар-
тонит» являются, возможно, одним и тем же
минералом.
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Изучение урановых руд в зоне гипергенеза с использованием аналитической просвечивающей электрон-
ной микроскопии (АПЭМ), привело к новым находкам Al-уранил-фосфата кокониноита. Три его разно-
видности найдены в нижних горизонтах зоны окисления уран-ванадиевых месторождений в черных слан-
цах (Кызылкум). В результате их кристаллохимического изучения определены параметрические значения
элементарной ячейки минерала. Их сравнение с характеристиками уже известных Al-уранил-фосфатов
фуронгита и мороита, позволяет предложить возможность объединения всех названных минералов в еди-
ную группу (Al, Fe)-уранил-сульфофосфатов. По сходству дифракционных данных для минералов этой
группы предлагается единый структурный тип элементарной ячейки и общая формула состава:
A4(UO2)2B5(OH)2 nH2O, где A=Fe, Al, Cr; B=PO4, SO4; n=8ё22. Минералы формируются в зоне окисления,
обедненной ураном, что отражается в их кристаллохимической формуле, где соотношение (UO2):(PO4)<1.
В статье 4 таблицы, 1 рисунок и список литературы из 16 наименований

Изучение минерального состава зоны
окисления уран-ванадиевых месторожде-
ний в черных сланцах Кызылкума привело к
новым находкам фосфата шестивалентного
урана (U6+) кокониноита (Белова и др.,
1993). Этому предшествовало многолетнее
(с конца 70-х гг.) исследование дисперсной
урановой минерализации методами анали-
тической просвечивающей электронной
микроскопии (АПЭМ). Изучались ураново-
рудные образцы зон окисления различных
месторождений бывшего Союза, которые
представлены преимущественно рыхлым
радиоактивным веществом. Эти дисперс-
ные выделения урановых минералов слож-
ны для изучения традиционными методами
минералогии по причине многофазности
образцов. Диагностика урановых фаз в та-
ких полиминеральных порошках осуществ-
лялась высоко локальными методами
АПЭМ, основанными на методе дифракции
электронов (SAED). Для диагностики и кри-
сталлохимического исследования (опреде-
ление параметров элементарной ячейки и
состава) использовался электронный мик-
роскоп JEM-100C (ЭДС Kevex; гониометр:
поворот 180°, наклон ±60°).

Кристаллохимическое исследование ко-
кониноита, а также анализ опубликованных
литературных данных о других Al-уранил-
фосфатах - фуронгите и мороите - позволи-
ли обнаружить сродство этих минералов,
как по условиям образования, так и по ди-
фракционным характеристикам. Выводы с
предположением о существовании новой
минеральной группы были опубликованы в
кратком сообщении (Belova et al., 1994). Дан-
ная статья посвящена развернутому обсуж-
дению этого вопроса.

Что объединяет в одну группу названные
минералы? Известно, что современные клас-
сификации минералов учитывают не только
их состав, но и кристаллическую структуру,
что ведет к кристаллохимической классифи-
кации. Ранее для минералов уранила было по-
казано (Сидоренко, 1978), что тип их кристал-
лической постройки определяется прежде
всего соотношением ионов уранила (UO2)

2+ и
аниона (SiО2, РО4, AsО4 и т.д.), содержащихся
в их составе. Так в группе фосфатов и арсена-
тов при соотношении (UO2):(AsО4)>1 форми-
руется слоистая кристаллическая структура
типа фосфуранилита, при соотношении 1:1 -
структура урановых слюдок (с их политипа-
ми и гомеотипами) метаотенита-метаторбер-
нита. При соотношении менее единицы фор-
мируется своеобразный малоизученный
структурный тип, долгое время представлен-
ный лишь парсонситом и его As-аналогом
(сюда же отнесены малоизученные ульрихит
и вальпургит). Их катионный состав пред-
ставлен только Pb, а соотношение
(UO2):[(As,P)О4]=0.5. Аналогичное соотноше-
ние (UO2):(PО4)<1 характерно и для минера-
лов с иным катионным составом (Al, Fe, Cr),
которые рассматриваются далее.

Информация о кокониноите, фуронгите и
мороите была в свое время опубликована, од-
нако каждый из них рассматривался обособ-
ленно в минеральном сообществе. В совре-
менных справочниках (Fleisher, Mandarino,
1991; Минералогические таблицы, 1981) эти
минералы представлены как независимые, с
различной симметрией. Изучение новых ми-
неральных находок заставило нас обратить
внимание на близкие оптические свойства
этих минералов и сходные условия их нахож-
дения. Авторские кристаллохимические ис-
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следования кокониноита и доказательства
подобия элементарных ячеек всех перечис-
ленных минералов явились основой для даль-
нейшего объединения разрозненных мине-
ралов в единую группу (Al, Fe)-уранил-суль-
фофосфатов.

Кокониноит, kokoninoite -
Fe2Al2(UO2)2(PO4)4SO4(OH)2·20H2O

Это первый, ранее других открытый
представитель рассматриваемой группы ми-
нералов, который в настоящее время в ре-
зультате наших исследований наиболее изу-
чен по сравнению с фуронгитом и морои-
том. В 1966 г. Э. Янг с соавторами (Young et
al., 1966) опубликовал данные о новом мине-
рале - кокониноите. Это была вторая наход-
ка алюмо-уранил-фосфата после открытого
в 1951 году сабугалита НАl(UO2)4(РО4)4

·20Н2О - типичной урановой слюдки. Коко-

ниноит - алюмо-уранил-сульфофосфат, оп-
тически принципиально отличный от урано-
вых слюдок, как это можно видеть из его
свойств, приведенных в таблице 1. Минерал
представлен в нескольких проявлениях на
разных урановых месторождениях США. До
настоящего времени в печати не было ка-
ких-либо сведений о последующих находках
кокониноита помимо наших.

Кокониноит проявлен в зоне окисления
урановых месторождений песчаникового
типа в триасовых отложениях плато Коло-
радо в ассоциации с гипсом, ярозитом, ли-
монитом, углефицированной древесиной. В
сходных геологических условиях коконино-
ит был обнаружен в рудниках округа Коко-
нино, Аризона.

В середине 80-х годов при изучении веще-
ственного состава руд уран-ванадиевых мес-
торождений Косчека и Джантуар в черно-
сланцевой формации Кызылкума были ис-

Таблица 1. Диагностические свойства минералов группы кокониноита (алюмо-уранил-сульфофосфаты)

КОКОНИНОИТ ФУРОНГИТ МОРОИТ

Свойства Аризона1 Кызылкум2 Фуронг3 Кобокобо4 Кобокобо5

Форма кристаллов Планковидные, тонкие пластинки таблитчатые пластинчатые пачки 

пластинчатые пластинок, 

листочки

Оптические константы: оливково-зеленый

Ng 1.590 1.590 1.570 1.566 1.558

Nm 1.585 1.569 1.564 1.558 1.552

Np 1.550 1.548 1.543 1.538 1.540

2V 40 (–) (-) 65-80 (–) 64 (–) 70 (–)

Цвет желтовато– оливково-зеленый, ярко-желтый, бледно-желтый, яркий

кремовый зеленовато-желтый, лимонно-желтый палевый зеленовато-

кремовый, палевый желтый

Блеск стеклянный стеклянный стеклянный стеклянный стеклянный

Плотность 2.7изм. 2.68 выч. 2.75 выч. 2.82-2.9 изм. 2.848 выч. 3 изм. 2.75 выч. 2.64изм. 2.61выч.

Твердость мягкий мягкий – хрупкий –

Спайность совершенная (001) - весьма весьма совершенная совершенная

по (001) совершенная совершенная по (001)

и совершенная

Флюоресценция – – сильная слабая сильная 

в УФ желто-зеленая бледно-зеленая зеленая

Плеохроизм a - бесцветный слабый в жёлтых тонах – дихроизм до 

b=g=св.-желтый бесцветного 

Сингония моноклинная (?) моноклинная триклинная триклинная моноклинная 

Примечание : 1 - Young et al., 1966; 2 - авторские данные; 3 - Hunan team, 1976; 4 - Deliens, Piret, 1977; 19851; 5 - Deliens, Piret,
1977; 19852
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следованы мельчайшие зеленые сферолиты
кокониноита. В образцах из месторождения
Косчека, кроме зеленого, был изучен зелено-
вато-желтый минерал, любезно предостав-
ленный нам минералогом Краснохолмского
ПГО Л.И. Лизоркиной, диагностированный
ею как кокониноит. Позднее в этом же образ-
це установлена и изучена новая чисто Al раз-
новидность кокониноита кремового цвета
(Белова и др., 1996). Крайне малые количества
материала во всех наших находках позволили
провести только оптические и электронно-
микроскопические исследования; лишь Al
разновидность была изучена химическим
анализом. Во всех случаях кокониноит обна-
ружен в участках зоны окисления уранового
месторождения среди многообразного про-

явления различных минералов уранила и, в
первую очередь, фосфатов и ванадатов.

По данным Э. Янга (Young et al., 1966), ми-
нерал встречается в виде корочек толщиной
не более 1 мм на гипсе; образует агрегаты ми-
крокристаллических пластинчатых зерен
размером от 6 до 20 мкм. В наших находках
(Белова и др., 1993; Belova et al., 1994) минерал
встречается в виде мельчайших сферолитов,
не более 0.2 мм в поперечнике; плотных коро-
чек и налетов. По цвету выделены три разно-
сти минерала: оливково-зеленая, зеленовато-
желтая, кремовая; каждая детально изучена
методами АПЭМ. Оптические константы и
физические свойства для разных находок
приведены в таблице 1. Для самой светлой
кремовой разности N=1.549-1.556; более
точному определению оптических данных
препятствовал крайне мелкий размер частиц.

Кристаллохимические характеристики

Первооткрыватели кокониноита (Young
et al., 1966) привели представительные дан-
ные порошковой рентгенографии: набор из-
меренных межплоскостных расстояний  d/n

Таблица 2. Данные рентгеновской
дифрактометрии кокониноита из
Кызылкума

I dизм., Å dвыч., Å hkl I dизм., Å dвыч., Å hkl

10 11.02 11.02 002 <1 3.78 3.82 310

0.5 8.94 8.84 -111 1 3.72 3.71 -133

0.5 8.75 8.80 110 1.5 3.687 3.67 006

– 7.85 7.71 -112 0.5 ш 3.58 3.58 204

<1ш 7.55 7.64 111 < 0.5 3.44 3.47 223

– 6.50 6.49 020 1 3.368 3.38 -315

<0.5 6.26 6.27 112 2.3 3.336 3.34 312

<0.5 6.16 6.22 021 1.4 дв 3.251 3.24 040

<1 5.96 6.04 -202 1 3.14 3.13 -224

1 5.86 5.99 200 0.5 ш 3.07 3.06 313

3.5 5.512 5.51 004 1 3.010 3.02 -404

1 4.935 4.86 023 2.996 2.99 400

<0.5 4.82 4.79 204 <1 2.977 2.97 043

1.1 4.521 4.50 -221 < 0.5 ш 2.91 2.93 330

<1 4.41 4.40 220 <1 2.842 2.85 240

1.1 4.256 4.28 114 1 2.806 2.81 -422

<0.5 4.12 4.15 221 <1 2.769 2.79 044

0.5ш 4.06 4.07 131 <1 2.758 2.76 008

1 ш 3.994 4.07 130 <0.5 2.72 2.72 -420

3.96 -312

1 дв 3.93 3.94 131 0.5 ш 2.642 2.64 425

3.93 132

1 3.86 3.86 -224

Примечание: ш – широкая линия; дв – двойная линия

Рис. 1. Кокониноит. Выделения пластинчатых микрокрис-
таллов в форме микросферолитов и агрегатов, SEM-изоб-
ражение во вторичных электронах (а,b); изображение на
просвет пластинки размером  2x3.5 мкм (на врезке) и
EDS-спектр состава (c), электронограмма с базальными
рефлексами 00l (d), серия электронограмм с общей осью b*
(e,f,g,h)
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из 80 рефлексов для трех образцов в естест-
венном полноводном (стабильном) состоя-
нии. Попытки индицирования рефлексов бы-
ли безуспешными; минерал предположитель-
но был отнесен к моноклинной сингонии.

С целью определения неизвестных ранее
параметров моноклинной ячейки этого мно-

говодного Al, Fe-уранил-сульфофосфата на-
ми использованы данные электронной ди-
фракции (базисные рефлексы hk0) и данные
порошковой рентгенографии (базальные 00l
рефлексы). Здесь необходимо подчеркнуть,
что для изучения слоистых U минералов с
межслоевой водой необходимо применять
сочетание электронной дифракции с рентге-
новской из-за удаления межслоевой воды в
вакууме прибора. Наше изучение коконино-
ита АПЭМ-методами (SAED+EDS-анализ от-
дельных частиц) позволило установить моно-
клинную симметрию минерала, рассчитать
параметры элементарной ячейки и опреде-
лить его состав. По данным электронной мик-
роскопии микросферолиты зеленой разно-
видности состоят из отдельных пластинчатых
кристаллов (рис. 1a,b). В суспензионном пре-
парате кокониноит представлен тонкими
пластинчатыми частицами (рис. 1c), демонст-
рирующими совершенную спайность мине-
рала по (001). Точечные картины микроди-
фракции от пластинчатых частиц характери-
зуют монокристалл. Серия электронограмм,
полученная при повороте микромонокрис-
талла вокруг оси b* (рис. 1d-i), позволила оп-
ределить параметры ячейки кокониноита в
вакууме электронного микроскопа:
а=12.45(6), b=12.96(3), с=17.22(5) Å,
b=105.7° (уточнение МНК по 19 рефлексам,
Rf=0.6). Пространственная группа С2/с, Сс.
Полученное от загиба частиц базальное рас-
стояние d002

эл.=8.34Å уменьшено по сравне-
нию с данными рентгеновской дифракции:
d002

рентг.=11.02Å, что свидетельствует о его
сжатии в вакууме, вероятнее всего, в резуль-
тате частичного обезвоживания.

С учетом слоистости структуры, ярко вы-
раженной в совершенной спайности, а также
многоводности минерального состава, расчет
параметров неизмененного (полноводного)
кокониноита был проведен по аналогии со
слоистыми силикатами. Аналогия заключает-
ся в предположении, что при обезвоживании
в вакууме изменение структуры выражается
лишь в сжатии межслоевых промежутков, а
базисные параметры а и b остаются неизме-
ненными в плоскости слоя. Для определения
базальных расстояний кокониноита в есте-
ственном полноводном состоянии была про-
ведена съемка ориентированного препара-
та на рентгеновском дифрактометре (со
специальным уточнением в малоугловом ди-
апазоне). Получено 4 порядка базальных от-
ражений (dÅ; hkl; I): 11.02 (002)10, 5.512(004)
3.5, 3.678(006)1, 2.76(008)0.5. Индицирование
рефлексов рентгеновских порошкограмм
исследуемого кокониноита проведено на

Таблица 3. Данные рентгеновской
дифрактометрии кокониноита из
Аризоны

Young et al., 1966 Наши данные

I / I0 dизм., Å dвыч., Å hkl

100 11.05 11.05 002

8 8.66 8. 83 -111

3 8.40 8.78 -110

8 7.66 7.72 -112

3 7.28 7.62 111

оч. сл. 6.52 6.48 028

2 6.24 6.22

6/22 021

3 5.91 5.97 200

18 5.61 5.59 022

42 5.52 5.52 004

9 5.02 5.13 113

14 4.59 4.71 202

3 4.497 4.49 -221

10 4.31 4.39 220

2 4.21 4.20 024

4 4.17 4.14 221

7 4.05 4.06 130

3 3.96 3.95 -312

6 3.91 3.93 131

5 3.82 3.81 222

7 3.77 3.80 310

12 3.70 3.68 006

2 3.46 3.46 223

5 3.39 3.38 -315

22 3.30 3.24 040

6 3.18 3.20 026

3 ш 3.12 3.12 -402

сл. 3.04 3.05 313

3.01 -404

5 3.00 2.99 400

7 2.84 2.84 -208

4 2.80 2.79 044

оч. сл. 2.77 2.76 008

7 2.67 2.67 242

3 ш 2.56 2.57 226

3 2.50 и др. – –
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основе этих базальных расстояний и базис-
ных параметров, полученных методом мик-
родифракции электронов (табл. 2). Параме-
тры моноклинной элементарной ячейки ко-
кониноита (при уточнении МНК по 50
рефлексам, R=0.85) приведены в таблице
(табл. 4), пространственная группа С2/с, Сс.

На основе полученных данных нами про-
ведено индицирование набора межплоскост-
ных расстояний кокониноита, приведенных
первооткрывателями (Young et al., 1966) - таб-
лица 3, и рассчитаны параметры моноклин-
ной элементарной ячейки (табл. 4) для мине-
рала первой находки из Аризоны (МНК по 29
рефлексам, R=1.1).

Химический состав был определен мето-
дами качественного и полуколичественного
спектрального анализа; предложена форму-
ла: Fe2Al2(UO2)2(PO4)4SO4(OH)2·20H2O (Young
et al., 1966). Поскольку элементарная ячейка
не была определена, формула не могла быть
проверена. Данные термогравиметрии этих
же авторов показали, что потеря воды мине-
ралом хорошо согласуется с её определением
в химическом анализе; дополнительная поте-
ря массы при Т около 800°C, соответствую-
щая потере SO2, сопоставима с определением
SO3 по химическим анализам.

Образец из Кызылкума в количестве, до-
статочном для химического анализа, был отоб-
ран лишь из наиболее светлых участков образ-
ца кремового, палевого оттенка. Результаты
химического анализа (мас.%): А12О3 13.78; UO3

38.73; Р2О5 19.52; SO3 4.96; Н2О 23.97; сумма
100.96. Они приводят к формуле Al4(UO2)2 (PO4)4

SO4 (OH)2·18H2O, которая почти идеально отвеча-
ет кокониноиту, где катионная часть представ-
лена только алюминием. Этот же материал
изучен микродифракционно.

Другие две разновидности, различные по
цвету, были проанализированы только с по-
мощью АПЭМ-метода количественного
энергодисперсионного спектрального (ЭДС)
анализа частиц на просвет (Мохов, 1986). Ре-
зультаты (мас.%): для зеленых микрокристал-
лов Аl2О3 9.48, Fe2O3 16.09, Сг2О3 1.86, UO3

42.98, Р2О5 23.68, SO3 5.92; для зеленовато-жел-
тых - А12О3 18.0, Fe2O3 3.94, UO3 45.23, Р2О5

25.95, SO3 6.48 (данные А.В.  Мохова, ИГЕМ
РАН). Соответствующие формулы: (Al,Fe,Cr)3.11

(P,S)3.14U0.99O15.75 и (Al,Fe)2.97(P,S)3.13U0.99O15. В пересчете
составов на кристаллохимическую формулу
оба анализа приблизительно соответствуют
выражению (Al,Fe,Cr)5(UO2)2 (PO4)4SO4 (OH)5 в без-
водной её части. Эти результаты рассматри-
ваются как ориентировочные, если учиты-
вать методическую сложность проведения
анализа в вакууме ЭМ. Результат химическо-

го анализа, как наиболее надежный, взят за
основу общей формулы минерала:
A4(UO2)2B5(OH)2·nH2O, где A=Fe, Al, Cr;
B=PO4, SO4; n=8ё22. Установлена зависи-
мость окраски минерала от катионного соста-
ва (А), приведенная ниже.

катионы цвет соотношение

Al кремовый

Al>>>Fe зеленовато-желтый Al:Fe=4:1

Al<Fe, Cr оливково-зеленый (А1+Сr):Fe=1:1

АПЭМ-исследование показало идентич-
ность форм кристаллов и микродифракцион-
ных картин для изученных нами трех образ-
цов. Параметры моноклинной элементарной
ячейки аналогичны для трех образцов мине-
рала (в пределах точности метода). Полная
идентичность микродифракционных картин
позволяет отнести все разновидности к одно-
му минеральному виду - кокониноиту. Тогда
правомерно рассматривать кокониноиты как
ряд минералов с широко проявленным изо-
морфизмом Al, Fe и, в меньшей степени, Cr в
катионной части состава. Новая Al разновид-
ность этого алюмо-уранил-сульфофосфата
может рассматриваться как новый минерал
(Белова и др., 1996), однако заявка на откры-
тие не подавалась, поскольку необходимо
проведение дополнительных исследований,
требующих бoльшего количества материала.

Как указывают первооткрыватели (Young
et al., 1966), ассоциация кокониноита с гип-
сом, ярозитом и лимонитом отмечает обста-
новку пиритового окисления низковалент-
ной* урановой руды, которая установлена на
плато Колорадо. По их мнению, «кокониноит
более вероятно проявляется в урановых мес-
торождениях, которые содержат мало вана-
дия или меди, или совсем не содержат их».
Наши исследования полностью опровергают
это заключение, поскольку все разновиднос-
ти кокониноита обнаружены именно в U-V
месторождении, в черносланцевой форма-
ции с повышенным фоновым содержанием
ванадия.

Фуронгит, furongite -
Al2(UO2)2(PO4)3(OH)2·13.5H2O

Минерал открыт китайскими минералога-
ми в зоне окисления уранового месторожде-
ниия «иллювиального типа» провинции Фу-
ронг, Китай (Hunan team, 1976); позднее вы-
шли публикации о второй находке фуронгита
М. Дельеном в образцах ураноносной части
зоны окисления пегматитов Кобокобо, Заир
(Deliens, Piret, 1977; 19851).
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Фуронгит из Кобокобо, как и из Фуронга,
представлен таблитчатыми кристаллами гек-
сагонального габитуса, встреченными в виде
корочек или плотных криптокристалличес-
ких агрегатов. Оптические константы и свой-
ства для минералов двух находок приведены
в таблице 1.

Кристаллохимические характеристики

Первые монокристальные исследования
фуронгита (Hunan team, 1978) показали, что
минерал триклинный, пр.гр. P1 (P

-
1). Были

приведены только 11 наиболее сильных ли-
ний рентгенограммы порошка без индексов.
Позднее опубликовано краткое сообщение
об определении кристаллической структуры
минерала (Jinchuan, Zhizhong, 1981). Основ-
ной структурный компонент - слой из ура-
нил- и (PO4)-групп; выбрана новая ориента-
ция элементарной ячейки с направлением
слоя перпендикулярно (001); между слоями
много воды. Параметры такой ячейки приве-
дены в таблице 4.

Бельгийскими минералогами были изуче-
ны обе находки фуронгита (Deliens, Piret,
19851). Параметры фуронгита из Кобокобо
определены методом Вайсенберга, их значе-
ния в новой ориентации (уточнение МНК по
15 рефлексам) приведены в таблице 4. Был
получен богатый набор из 71 рефлекса. Ре-
зультаты (dhkl, Ihkl) сопоставляются с первона-
чальными данными лишь частично (42 ре-
флекса). Отмечено, что очень интенсивный
рефлекс (d=8.62Å, I=95), отсутствующий в
данных первооткрывателей минерала, может
быть обусловлен присутствием метаотенита.

Таким образом, несмотря на достаточно
высокую точность измерения межплоскост-
ных расстояний минерала, до начала наших
исследований оставалась некоторая неопре-
деленность в результатах.

При сравнении рентгеновских характе-
ристик изученного нами кокониноита с опуб-
ликованными для фуронгита нельзя было не
отметить их сходство. Близки значения меж-
плоскостных расстояний для наиболее силь-
ных рефлексов (dÅ, (I)): 10.2(100); 8.62(80);
5.553(30); 5.096(30); 4.31(50); 3.639(40);
3.517(30); 3.448(25); 3.264(30); 2.868(35),
2.817(30). Самый сильный рефлекс располо-
жен в малоугловой области. С учетом такого
сходства дифракционных характеристик бы-
ли рассчитаны параметры фуронгита. Приве-
денные в литературе межплоскостные рас-
стояния фуронгита из Китая (Deliens, Piret,
19851) были нами успешно проиндицированы
(кроме двух слабых и 5 дальних слабых отра-

жений) на базе моноклинной ячейки кокони-
ноита. Параметрические значения ячейки
фуронгита (МНК по 11 рефлексам, R=4.8)
приведены в таблице 4. Расчет параметров
был проведен в предположении, что фурон-
гит является изоморфной разновидностью
кокониноита, учитывая сходство оптических
и дифракционных характеристик.

Количественный анализ фуронгита из Ко-
бокобо выполнен на зонде Camebax с расчет-
ным значением кислорода (Deliens, Piret,
19851). Данные термогравиметрии сходны с
приведенными для китайской находки
(Hunan team, 1978). Формулы минералов двух
находок приведены в таблице 4. Несогласо-
ванность этих двух формул, как отмечалось
(Deliens, Piret, 19851), снимется лишь при пол-
ном определении кристаллической структу-
ры минерала. Результаты китайских авторов
(Jinchuan, Zhizhong, 1981) заявлены в кратком
резюме без комментариев к химической
формуле минерала. В дальнейшем более по-
дробной публикации о фуронгите не было.

Проведенное нами успешное индициро-
вание практически всех рефлексов порош-
ковой рентгенограммы, характеризующей
первую находку фуронгита в Китае, на базе
моноклинной элементарной ячейки, уста-
новленной нами для кокониноита, подтверж-
дает предположение о структурной близости
названных минералов. В отличие от кокони-
ноита в составе фуронгита отсутствует сера,
однако близость химического состава в сово-
купности с дифракционными данными поз-
воляют рассматривать эти минералы как изо-
структурные разновидности.

Анализ геологической локализации фу-
ронгита и его минеральных ассоциаций ука-
зывает на образование минерала в условиях
проявления последней (третьей) стадии про-
цесса окисления урановых скоплений в зоне
гипергенеза по классификации Л.Н. Беловой
(2000). Проявление фуронгита и кокониноита
в сходных геологических условиях - в зонах
окисления урановых месторождений - поз-
воляет говорить о сходных условиях образо-
вания этих минералов.

Мороит, moreauite -
Al3(UO2)(PO4)3(OH)2·13H2O

Алюмо-уранил-фосфат мороит (в ориги-
нале moreauїte) назван по имени бельгий-
ского минералога, профессора Жюля Моро. 
Минерал обнаружен через 10 лет после от-
крытия кокониноита, когда М. Дельеном на-
чалось изучение образцов ураноносных
пегматитов месторождения Кобокобо (За-
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ир) на новом уровне аналитических возмож-
ностей - с помощью аналитической сканиру-
ющей ЭМ. В результате последовала публи-
кация статей по знаменитой серии алюмофо-
сфатов уранила, содержащей около 10 новых
минералов (Deliens, Piret, 1977; 1985 и др.); два
минерала этой серии мороит и фуронгит
очень близки по ряду свойств к кокониноиту
(табл. 1).

Минерал встречен (Deliens, Piret, 1977;
19852) в виде налетов из скоплений мельчай-
ших табличек в ассоциации с другими алюмо-
уранил-фосфатами, преимущественно в ру-
допроявлениях фуронгита и ранункулита,
иногда непосредственно на корочках фосфа-
тов Fe и Mn. Диагностические свойства при-
ведены в таблице 1.

Кристаллохимические характеристики

По данным М. Дельена и П. Пире
(Deliens, Piret, 19852), рентгенограммы вра-
щения Вайсенберга характеризуют моно-
клинную симметрию минерала. Порошко-
грамма из 26 рефлексов была проиндициро-

вана ими на базе интенсивных рефлексов
монокристальных дифракционных картин.
Наиболее интенсивные линии (dÅ, (I), hkl):
14.02 (60)011; 11.69 (80)200; 10.80 (100)020;
9.13 (70)002; 5.43 (40)040; 4.51(40)

-
104; 3.895

(40)052; 3.486 (40)044; 3.043 (60)
-
106; 2.931

(70)206. Параметры ячейки, полученные
МНК по линиям порошкограммы, и форму-
ла приведены в таблице 4.

Исходя из близости оптических кон-
стант и предположения изоструктурности с
кокониноитом и фуронгитом, нами был
критически проанализирован опубликован-
ный набор рефлексов рентгенограммы мо-
роита. Учитывая весьма совершенную спай-
ность и легкость расщепления минерала на
тонкие листочки, уплощенные по (100), мак-
симально интенсивный рефлекс на порош-
кограмме должен характеризовать перио-
дичность структуры именно в этом направ-
лении. Это базальное расстояние h00 в
ориентировке осей М. Дельена и П. Пире.
Однако в приведенной ими таблице наибо-
лее интенсивному рефлексу с d=10.8Å при-
писан индекс 020. По этой причине индици-

Таблица 4. Кристаллохимические данные минералов группы кокониноита
A4(UO2)2 B5(OH)2·n H2O,    (A=Fe,Al,Cr; B=PO4,SO4)

Название Формула Сингония, пр.гр., Источник данных Сингония, пр.гр.,

(место находки) параметры ячейки параметры ячейки

Å Å (по нашим данным)

*моноклинная С2/с, Сс
а=12.47 

(Аризона) Fe2Al2(UO2)2(PO4)4(SO4)(OH)2·20H2O моноклинная (?) Young et al., 1966 b=12.96
- с=23.08 

КОКОНИНОИТ
b=106.76°

Coconinoite
моноклинная С2/с, Сс 
а=12.50±0.06

(Кызылкум) Al4(UO2)2(PO4)4(SO4)(OH)2·20H2O Белова и др., 1993 b=12.97±0.03
Belova et al., 1994 с=23.00±0.02

b=106.6°±0.05°

триклинная; P1, *моноклинная С2/с, Сс
(Фуронг) Al2(UO2)(PO4)2(OH)2·8H2O а=19.227, a=67.205 Hunan team, 1976; а=12.50 b=12.80

b=14.094, b=115.642 Jinchuan, Zhizhong, с=22.86 b=104.9°
с=12.102, g=94.506° 1981

ФУРОНГИТ
V=2709.9Å3, Z=1(7?)

Furongite
триклинная P1, P

-
1

а=19.271, a=67.62 Deliens, Piret (1977, -
(Кобокобо) Al2(UO2)2(PO4)3(OH) 13.5H2O b=14.173, b=115.45 19851)

с=12.136,  g=94.58°
V=2754Å3, Z=4

моноклинная, P21/c *моноклинная С2/с, Сс
МОРОИТ Al3(UO2)(PO4)3(OH)2·13H2O а=23.41, b=21.44, Deliens, Piret (1977, a»11.8 b»12.2
Moreauїte с=18.34, b=92° 19852) c=22.54

V=9199Å3, Z=16 b»106-107°

Примечание: * – пересчитано по данным нашего индицирования
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рование представляется нам недостаточно
убедительным. Кроме того, авторы отмеча-
ли присутствия примесей, что проявлено на
некоторых порошковых рентгенограммах.
Вышеназванные факты позволили нам
усомниться в трактовке приведенных рент-
геновских данных и предложить свой вари-
ант индицирования. Следует отметить, что в
наших исследованиях в отличие от бельгий-
ских выбрана иная ориентировка кристал-
лографических осей: ось c* - перпендику-
лярно плоскости пластинок (направление
совершенной спайности), оси b и a* - в пло-
скости пластинок.

На базе установленной для кокониноита
моноклинной элементарной ячейки, сохра-
няя выбранную нами установку осей, макси-
мально интенсивному рефлексу приписан
индекс 002, т.е. d002=10.8Å. Тогда в экспери-
ментальном наборе d/n мороита можно вы-
делить 3 порядка базальных отражений 
(dÅ, (hkl), I): 10.80(002)100, 5.43(004)40,
3.614(006)5, 2.667(008)3. Соотношение интен-
сивностей в базальном ряду рефлексов хоро-
шо соответствует таковым для кокониноита -
10, 3.5, 1, 0.5 соответственно.

Из сравнения с нашими рентгеновскими
данными, сопоставляя относительные ин-
тенсивности рефлексов, индексы 200 и 400
были приписаны соответственно межплос-
костным расстояниям 5.65 и 2.82, т.е.
d200=5.65, d400=2.82Å. Рефлексом, характе-
ризующим параметр b, вероятнее всего яв-
ляется расстояние 3.043 с индексом hkl 040,
т.е. d040=3.043A. Таким образом рассчитаны
параметры мороита (табл. 4), по которым с
хорошим соответствием dhkl, индицируются
все интенсивные рефлексы.

Количественный состав мороита опреде-
лялся на зонде Camebax (Deliens, Piret, 1977;
19852). Производилась термогравиметрия.
Измеренное значение плотности (табл. 1)
соответствует минералу с содержанием во-
ды 29%. Полученная формула минерала при-
ведена в сводной таблице 4.

Проявление мороита в зоне окисления
урановых скоплений в геологических услови-
ях, характерных для кокониноита, указывает
на сходные условия образования этих минера-
лов. Сходны формы выделения мороита и ко-
кониноита (в виде корочек, налетов); близки
их диагностические характеристики (табл. 1).
В совокупности с кристаллохимическими
данными (см. табл. 2, 4) это позволяет предпо-
лагать изоструктурность этих минералов.

В составе мороита (как и в фуронгите) в
отличие от кокониноита отсутствует сера. То
есть из возможных изоморфных преобразо-

ваний в анионной части состава (PO4«SO4)
представлена «чисто» фосфатная составляю-
щая. По составу катионной части, где допус-
кается замена Al«Fe, мороит рассматривает-
ся нами как крайняя разность. По отноше-
нию к урану количество Al в мороите
существенно (почти в 2 раза) превышает ко-
личество Al в фуронгите.

Обсуждение

При сравнении дифракционных характе-
ристик разновидностей кокониноита, приве-
денных его первооткрывателями и изучен-
ных нами, с опубликованными данными для
фуронгита и мороита четко проявляется их
сходство. В результате можно говорить о су-
ществовании изоморфизма в этой группе 
Al-уранил-фосфатов с возможными замеще-
ниями Al3+«(Fe3+, Cr3+) в катионной части и
PO4« SO4 - в анионной. Возможность заме-
ны тетраэдров [PO4] на [SO4] давно известна в
структурной минералогии (Белов, 1976).

Из предлагаемого разнообразия химиче-
ских формул, которые приведены для рас-
смотренных минералов в указанных выше
публикациях (табл. 4), наибольшего доверия
заслуживает формула кокониноита, основан-
ная на изучении шести различных находок
минерала (Young et al., 1966). Из двух находок
фуронгита в Китае и Заире только состав пер-
вой, который определен традиционным хи-
мическим анализом, очень близок коконино-
иту. Состав второй находки фуронгита, как и
состав единственной находки мороита, опре-
делялся зондовым анализом, где допустимы
определенные ошибки, связанные с методи-
ческими трудностями. 

Химический анализ образца палевого ко-
кониноита из Кызылкума соответствует за-
мене всего Fe на Al в формуле  первооткрыва-
телей (табл. 4), то есть полностью Al разности
минерала. Поэтому общей формулой для
всей группы предлагается обобщенная фор-
мула кокониноита: A4(UO2)2B5(OH)2·nH2O, где
A=Fe, Al, Cr; B=PO4, SO4; n=8ё22. Сущест-
вующее в настоящее время несоответствие
формул минералов, которые предлагается
объединить в группу, обусловлено ограни-
ченностью надежных данных о количествен-
ном составе минералов, что связано с дис-
персностью минеральных выделений и мно-
говодностью составов. Этот вопрос снимется
при дальнейших находках или при полном
определении кристаллической структуры
минералов.

При обсуждении необходимо упомянуть
еще один Al-уранил-фосфат сянцзянит
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(xiangjiangite), установленный в Китае
(Hunan team, 1978), оптические и физичес-
кие характеристики которого близки рас-
смотренной группе минералов. Сянцзянит
(Fe,Al) (UO2)4PO4)2(SO4)2(OH) 22H2O обнару-
жен в сходных геологических условиях. Ин-
дицирование опубликованного набора из 9
наиболее интенсивных отражений порошко-
вой дифрактограммы на базе моноклинной
ячейки кокониноита приводит к параметрам,
близким для минералов рассматриваемой
группы. Однако для сяндзянита соотноше-
ние ураниланион в составе типично «слюд-
ковое» (4:4), как и предложенная первоот-
крывателями псевдотетрагональная симмет-
рия ячейки.

Выводы

Приведенные данные свидетельствуют 
о кристаллохимическом родстве коконинои-
та, фуронгита и мороита, что позволяет пред-
положить их принадлежность к единой мине-
ральной группе. Члены этой группы имеют
единый структурный тип элементарной ячей-
ки (моноклинная, С2/с, Сс; а=11.8ё12.50;
b=12.2ё12.97; c=22.54ё23.08Å, b»105°ё107°).
Таким образом, нам представляется целесо-
образным выделение единой минеральной
группы Al,Fe-уранил-сульфофосфатов, со-
стоящей из ранее разобщенных минералов.
С позиций кристаллохимии они расширяют
группу уранильных минералов, в составе 
которых отношение (UO2):(PО4)<1; до сих
пор эта группа была представлена в кристал-
лохимической классификации только пар-
сонситом.

Рассмотренные минералы образуются в
сходных геологических условиях - в нижних
горизонтах зоны окисления урановых рудо-
проявлений. Обстановка минералообразова-
ния по классификации Л.Н. Беловой (2000)
соответствует поздней стадии гипергенного
процесса окисления малосульфидных урано-
вых руд.
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Минералогические
музеи и коллекции
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В дни празднования 60-летия Великой По-
беды мы вспоминаем тех, кто был к ней при-
частен: воинов и тружеников тыла. Среди
них были и наши коллеги - сотрудники Ми-
нералогического музея.

Предвоенное десятилетие - сложные и
тяжёлые годы в жизни страны. Для музея
это было тревожное время административ-
ных реорганизаций, переезда в Москву и
обустройства на новом месте, время небы-
валого приращения коллекций (Годовиков,
19892). Выдающийся минералог, академик
А.Е. Ферсман, бывший директором музея с
1919 года, продолжал курировать его работу
уже в новом качестве: в 1930 году он возгла-
вил образованный на базе Минералогичес-
кого музея Институт минералогии и геохи-
мии АН СССР. Музей продолжал развивать-
ся как научное музейное учреждение в
заданном академиком русле.

Директором (заведующим) Минералоги-
ческого музея становится в 1932 г. В.И. Кры-
жановский. Этот замечательный человек,
сын горного инженера - видного коллекци-
онера, пришёл в музей в 1907 г. на долж-
ность учёного хранителя и посвятил ему 40
лет жизни. Он считался лучшим в стране
минералогом-диагностом, первым знатоком
минералогии Урала, был замечательным
лектором, стоял у истоков Бюро минералов.
Aкадемик В.И. Вернадский особенно высо-
ко оценил собственно музейную работу
В.И. Крыжановского, назвав её «музейным
творчеством» (Барсанов, 1947).

В 1934 г. правительством было принято
Постановление о переводе Академии наук из
Ленинграда в Москву, и 1934-1937 годы были
для музея напряжённейшим и сложнейшим

временем. Музею было предоставлено здание
манежа бывшего дворцового поместья Не-
скучное. Это здание - памятник классической
архитектуры начала XIX века; его состояние
требовало больших строительно-ремонтных
работ, которые продолжались два года. Гран-
диозная работа по перемещению музея была
осуществлена коллективом без потерь во мно-
гом благодаря чёткому руководству и актив-
ности заведующего В.И. Крыжановского и
академика А.Е. Ферсмана. Для публики экспо-
зиции были открыты в 1938 году. Годом ранее
музей активно участвовал в проведении XVII
Международного геологического конгресса:
были организованы крупнейшие выставки в
музее и в помещении консерватории, где про-
ходили заседания МГК.

В 1937 г. условия для работы усложнились.
В результате очередной реорганизации в
Академии наук - слияния ряда институтов, в
том числе и руководимого академиком А.Е.
Ферсманом, - был создан Институт геологи-
ческих наук. Минералогический музей тоже
утратил самостоятельность: он был объеди-
нён с Геологическим музеем Академии наук в
Геологический музей им. А.П. Карпинского -
на правах отдела в Институте геологических
наук. Тем не менее последние предвоенные
годы для Минералогического музея были
временем интенсивного роста его научных
коллекций. Заказанные экспозиционные ви-
трины позволили не только модернизировать
и значительно расширить старые выставки,
но и создать новые. Интенсивно пополнялись
коллекции музея за счёт экспедиционной ра-
боты сотрудников. Наиболее ценные образ-
цы организованной музеем выставки, при-
сланные по специальному правительственно-

УДК

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ МУЗЕЙ АКАДЕМИИ НАУК
В ПЕРИОД ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ 1941–1945 ГГ.

Е.Н. Матвиенко, Е.Л. Соколова
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, Москва, min@fmm.ru

В предвоенные годы переехавший из Ленинграда в Москву музей стал одним из крупнейших минералоги-
ческих музеев мира, насчитывая 82000 образцов к 1941 году.
После начала Великой Отечественной войны при активном участии академика А.Е. Ферсмана были при-
няты меры по обеспечению сохранности коллекций. Под руководством заведующего музеем В.И. Крыжа-
новского выставки были демонтированы, образцы подвергнуты консервации; около 5000 наиболее цен-
ных экспонатов вывезены на Урал. Эвакуированные сотрудники музея в 1942-1943 гг. работали в Государ-
ственном Ильменском заповеднике. С октября 1943 г. началась деятельность по восстановлению выставок.
В марте 1944 г. были возвращены вывезенные экспонаты, и 1 июля 1944 г. музей вновь открылся. В годы
войны основной фонд вырос более чем на 1000 образцов. На выставке в честь 60-летия Победы, созданной
в музее в 2005 г., показаны некоторые минералы сборов тех лет, даны материалы о выдающихся сотрудни-
ках-фронтовиках Г.П. Барсанове, А.И. Гинзбурге и В.И. Степанове, труженике тыла А.И. Пономаренко.
В статье 5 рисунков и список литературы из 5 наименований



му постановлению со всех концов страны, по-
ступили после закрытия конгресса в музей. К
1941 г. в фондах насчитывалось около 82000
образцов, представляющих минералогию
СССР и большинства регионов Земли, - Ми-
нералогический музей АН СССР стал одним
из крупнейших минералогических музеев
мира (Барсанов, Корнетова, 1989).

Начавшаяся Великая Отечественная
война резко изменила жизнь всей страны.
Враг рвался к столице. Часть предприятий и
населения покидала город, было принято
решение эвакуировать Институт геологиче-
ских наук. Всё это заставило коллектив му-
зея сильно сократить работу и свернуть соб-
ственно музейную ее часть. Благодаря энер-
гии и авторитету академика А.Е. Ферсмана
были приняты меры по обеспечению со-
хранности коллекций. В сложнейшей обста-
новке руководил работой заведующий му-
зеем В.И. Крыжановский. Выставки были
демонтированы, большая часть коллекций
подвергнута консервации; около 5000 тща-
тельно отобранных экспонатов, наиболее
ценных в научно-историческом и матери-
альном отношении, подготовлены для выво-
за на Урал. Отправка происходила в сентяб-
ре в обстановке приближения линии фрон-
та к Москве, бомбёжек и нехватки
транспорта. Ценный груз сопровождали со-
трудницы музея В.А. Шевелёва и Е.Е. Ваш-
ман. По воспоминаниям ветеранов, часть
образцов, сложенных в деревянные ящики,
была зарыта неподалёку от музея - под мос-
том через овраг, отделяющий территорию
дворцового комплекса от манежа. Работа
проводилась в обстановке строгой секрет-
ности; это породило легенду о том, что и по-
ныне в кирпичную кладку мостовых опор
«замурованы» минеральные редкости. Ког-
да враг стоял под Москвой, при музее оста-
вался один пожилой комендант С.Е. Глазов.
Семён Ефимович не покидал здания, ночуя
в нынешней комнате № 6.

Несмотря на тяжелую обстановку, про-
должались полевые работы. Эвакуирован-
ные вместе с Институтом геологических на-
ук на Урал сотрудники музея под руководст-
вом В.И. Крыжановского в 1942-1943 гг.
работали в Государственном Ильменском
заповеднике. Действовало Бюро минералов.
Сборы минералов производились из ряда
копей нефелинового и сиенитового ком-
плекса, а также из месторождений ильмено-
рутила у деревни Селянкиной. В.И. Крыжа-
новский консультировал горно-поисковые
работы по циркону (Годовиков, 19891). В
1942 г. в руководстве Академии наук проис-

ходят благоприятные события: директором
Института геологических наук назначается
академик А.Е. Ферсман, и в 1943 г. из соста-
ва института на правах самостоятельной ад-
министративной единицы выделяется Гео-
логический музей им. А.П. Карпинского,
включавший геологическое и минералоги-
ческое отделения. Летом 1943 г. на фронтах
завершается коренной перелом в ходе Вели-
кой Отечественной войны. Уже с октября
вернувшиеся в Москву с Институтом геоло-
гических наук сотрудники под руководст-
вом директора музея В.И. Крыжановского
занимаются работами по воссозданию вы-
ставок. В марте 1944 г. вывезенные образцы
были возвращены в целости и сохранности,
возобновилась запись поступающего мате-
риала, полностью восстановлены выставки,
и 1 июля 1944 г. музей открылся для посети-
телей. Полевые сборы производились со-
трудниками и в 1944-1945 гг. В годы лише-
ний и разрухи основной фонд музея попол-
нился более чем 1000 образцами! Директор
Геологического музея В.И. Крыжановский в
1945 г. был награжден орденом Красной
Звезды и медалью «За доблестный труд во
время Великой Отечественной войны». На
выставке, созданной в честь 60-летия Побе-
ды, демонстрируются некоторые экспонаты
сборов военных лет.

Мы с особой теплотой и благодарностью
вспоминаем участников Великой Отечест-
венной войны, в разное время работавших в
музее (Ненашева, 2005).

С именем Георгия Павловича Барсанова
(1907-1993) (рис. 1), одного из крупнейших
минералогов России, связана целая эпоха в
истории музея. Он работал здесь с 1930 по
1976 год сначала научным сотрудником, а с
1953 г. в качестве директора. С 1961 г. руко-
водил музеем на общественных началах, бу-
дучи профессором, заведующим кафедрой
минералогии в Московском государствен-
ном университете им. М.В. Ломоносова.

С первых дней Великой Отечественной
войны Георгий Павлович был мобилизован в
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Рис. 1. Г.П. Барсанов.
Фото конца 1940-х гг.



действующую армию, где на Северо-Западном
участке фронта в составе пехотной дивизии
участвовал в боях по обороне района города
Старая Русса. В звании старшего лейтенанта
был начальником штаба отдельного саперного
батальона. Случилось так, что в августе 1941 г.
Георгий Павлович с группой бойцов переме-
щался под Руссой на позиции в грузовике. Гру-
зовик подорвался на мине, и из всей группы,
состоявшей из 21 человека, выжил он один, пе-
ренеся тяжелое ранение и контузию.

Награжден медалями «За отвагу» 1945 г.,
«За Победу над Германией» 1946 г., «20 лет
Победы над Германией» 1966 г.

Среди представленных на выставке «К 60-
летию Великой Победы» образцов, найденных
на Урале сотрудниками музея в годы войны,
есть и собранные им уже после госпиталя.

Анатолий (Натан) Ильич Гинзбург (1917-
1984) (рис. 2), яркий специалист в области
минералогии редкометальных и литиевых
пегматитов, работал в музее с 1942 по 1956 г.
Однако фактически до конца жизни про-
должал участвовать в музейной деятельнос-
ти: передавал материалы, консультировал,
готовил экспозиции. Именно он является
создателем первой музейной выставки
«Псевдоморфозы».

Войну выпускник МГРИ Анатолий Гинз-
бург встретил в рядах Красной Армии, где
проходил действительную службу. С первых
дней войны был на передовой на Северо-За-
падном фронте. В первом же бою, под горо-
дом Остров Псковской области, получил се-
рьёзное ранение и чудом остался жив: его
случайно заметил знакомый с проезжавшей
попутной машины и доставил в ленинград-
ский госпиталь. Из Ленинграда раненых ус-
пели вывезти в тыл всего за неделю до того,
как сомкнулось кольцо блокады. После лече-
ния в Свердловске младший сержант коман-
дир взвода А.И. Гинзбург вернулся в строй,
но вскоре был снова тяжело ранен и конту-
жен. Произошло это в Пушкинских горах, не-
подалёку от села Михайловское. Отряд попал
в окружение, группа бойцов спряталась в

подвале одного из домов. Анатолий Ильич
оказался за дверью в подвал и укрылся под те-
логрейкой в углу. Ворвавшиеся фашисты
сплошными очередями расстреляли всех;
А.И. Гинзбург был единственным, кому уда-
лось уцелеть.

Награжден медалями «За отвагу» 1945 г.,
«За Победу над Германией» 1946 г.

После длительного лечения и демобилиза-
ции по инвалидности Анатолий Ильич при-
шёл на работу в Институт геологических на-
ук. На юбилейной выставке можно увидеть
образцы литиевых минералов и касситерита
с месторождений Калбинского хребта в Ка-
захстане из его полевых сборов 1943 г.

Виктор Иванович Степанов (1924-1988),
талантливейший минералог-энциклопедист и
коллекционер, выдающийся мастер визуаль-
ной диагностики, человек-легенда, состоял в
штате в музея сравнительно недолго - по-
следние 2 года своей жизни. Но сотрудничать
с музеем он начал с юных лет, передавая об-
разцы, консультируя сотрудников, помогая в
работе над выставками. Ему принадлежит ве-
дущая роль в создании замечательных музей-
ных экспозиций «Пещеры» и «Формы выде-
ления минералов в природе». Он безвозмезд-
но передал в музей труд всей своей жизни -
уникальную коллекцию, в которой свыше
20000 образцов.

В 1942 г. Виктор Иванович был мобилизо-
ван в ряды Красной Армии и направлен в Го-
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Рис. 2. А.И. Гинзбург. Фото кон-
ца 1940-х гг.

Рис. 3. В.И. Степанов.
Надпись на обороте:
«Варца. 20.10.46. Сев.
Болгария»

Рис. 4. № ST4665,
коллекция В.И.
Степанова. Ав-
гит. Размер кри-
сталлов до 1 см



мельское пехотное училище, дислоцирован-
ное в то время в Душанбе. Впоследствии он
рассказывал, что и в суровых условиях воен-
ной армейской подготовки продолжал соби-
рать минералы, отыскивая их в свободное
время и даже при рытье окопов. После окон-
чания училища в декабре 1943 г. В.И. Степа-
нов попал на 3-й Украинский фронт команди-
ром минометного взвода. С боями он прошел
всю Южную Украину, участвовал во взятии
Кривого Рога, форсировании Южного Буга,
Днестра. После ранения возвратился в Крас-
ную Армию в качестве переводчика и участ-
вовал в военных операциях в Пернике и Со-
фии (Болгария).

Награжден Орденом Великой Отечест-
венной войны II степени и медалью «40 лет
Победы в Великой Отечественной войне
1941-1945 гг.».

После окончания войны в 1945-1946 гг. про-
должал в составе воинских частей оставаться в
Болгарии. Сохранилась сделанная тогда фотогра-
фия (рис. 3). В коллекции В.И. Степанова есть
образцы сбора 1941 г. - когда до призыва в ар-
мию он был студентом-геологом в Свердлов-
ске на Урале. Почётное место на выставке за-
нимают кристаллы железистого авгита из ба-
зальта, собранные им в окрестностях горы
Карнабад в Юго-Западной Болгарии (рис. 4), -
он был тогда в действующей армии, в составе
частей 4-го Украинского фронта.

Участниками войны были сотрудник Бю-
ро минералов И.С. Столяров, привёзший не-
мало ценных образцов из экспедиций, науч-
ный сотрудник музея К.В. Подлесский, смот-
ритель А.П. Остапенко. 60 лет - небольшой
срок в масштабах истории; это миг по при-
вычной для нас, минералогов, геологической
шкале времени. Однако, к сожалению, в му-
зее уже не осталось в живых никого, кто ра-
ботал здесь в те тяжёлые годы, и информация
о тех временах постепенно утрачивается.

Большинство из тех, кого мы сейчас ува-
жительно именуем «старейшинами» музея,
во время войны еще не достигли призывно-
го возраста. На их долю выпали суровые ли-
шения той поры, тяжелый труд в тылу: на
месторождениях и лесоповале, на построй-
ке оборонительных укреплений, на заводах
и в колхозах.

Среди них Андрей Иванович Пономарен-
ко (родился в 1926 г.), специалист с многолет-
ним опытом полевой геологической работы в
важнейших регионах востока страны (рис. 5).
Он работает в музее более четверти века. Пе-
редал в музей уникальные коллекции мине-
ралов кимберлитов и Норильского медно-ни-
келевого месторождения.

15-тилетним школьником, учеником 8-го
класса зимой 1941-1942 гг. А.И. Пономаренко
пришёл на эвакуированный в Кемерово воен-
ный завод, производивший танки.Ударно ра-
ботал вплоть до конца мая 1945 г. на сборке
двигателей и восстановлении цехового обо-
рудования.

Награждён медалями «За доблестный
труд в Великой Отечественной войне 1941-
1945 гг.» и «60 лет Победы в Великой Отечест-
венной войне 1941-1945 гг.».

Поздравляем с Великой Победой наших до-
рогих коллег, переживших войну:  М.А. Смир-
нову, М.Б. Чистякову, Е.И. Семенова, 
М.Д. Дорфмана, А.А. Черникова, А.И. Понома-
ренко, Л.А. Матвееву, В.А. Корнетову... Счас-
тья, здоровья и долгих лет жизни под мирным
небом!
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ренко. Фото 1948 г
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ПОСЛЕДНЕЕ ПАСХАЛЬНОЕ ЯЙЦО ФАБЕРЖЕ 
ДЛЯ ИМПЕРАТОРАТОРСКОГО ДОМА.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ПОДХОД
М.Е. Генералов

Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, mgen@fmm.ru
При изучении гравировок на полусфере незавершенного стеклянного яйца работы Фаберже 1917 года,
хранящегося в Минералогическом музее, установлено, что картина отображенного на нем звездного неба
с большой точностью соответствует теоретическому виду находившейся над горизонтом части небесной
сферы на момент рождения цесаревича Алексея. Характер изображений свидетельствует о том, что их
графической основой был звездный глобус с созвездиями, список и вид которых соответствовали положе-
нию, сложившемуся в уранографии (изобразительной астрономии) между сороковыми и семидесятыми
годами XVIII века.
В статье 6 рисунков, список литературы из 16 названий

В коллекции Минералогического музея
им. А.Е. Ферсмана РАН находится уникальный
экспонат – яйцо, создававшееся на фирме
Фаберже для императорского двора к пасхе
1917 года (каталожный номер ПДК-2723, рис.
1). Эта работа так и осталась незаконченной.

История его подробно отражена в статьях
Т.Н. Мунтян и М.Б. Чистяковой (Мунтян,
2003; Мунтян и Чистякова, 2002, 2003; Чистя-
кова, 2004, 2005). Детективные сюжеты, за-
кручивающиеся вокруг современной исто-
рии яйца, описаны в статьях Т.М. Белоусовой
(1999, 2005).

Главный художник фирмы Фаберже 
Ф.П. Бирбаум в 1922 году писал Евгению Фа-
берже: «…eсли Вы помните, яйцо синего стек-
ла, на котором было инкрустировано созвез-
дие того дня, в котором родился наследник.
Яйцо поддерживалось амурами из серебра и
облаками матового горного хрусталя. Если не
ошибаюсь, внутри были часы с вращающим-
ся циферблатом. Изготовление этого яйца
было прервано войною. Готовы были амуры,
облака, само яйцо с инкрустациями и пьедес-
тал не был окончен…» (Faberge et al., 1997).
Сохранившийся эскиз этого яйца, нарисо-
ванный Карлом Фаберже в 1917 г., представ-
лен на рисунке 2.

В Минералогическом музее этот экспонат
оказался в 1925 году, когда А.К. Фаберже пе-
ред отъездом за границу передал А.Е. Фер-
сману ряд изделий своей фирмы, в том числе
и разобранную композицию из двух полови-
нок темно-синего стеклянного яйца и под-
ставки в виде полупрозрачного облака с мато-
вой поверхностью, вырезанного из горного
хрусталя. Нижняя половина яйца заметно вы-
тянута, тогда как верхняя по форме является
практически идеальной полусферой. В по-
следнее время это пасхальное яйцо описыва-
ют под именем «Цесаревич Алексей».

На кобальтовом стекле верхней половины
яйца выгравированы символические изобра-
жения созвездий, показаны их основные
звезды, а также, как было установлено, и дру-
гие небесные тела. «Звезды» представляют
собой углубления (по большей части запол-
ненные мастикой) с пятью-восемью (чаще
шестью) отходящими «лучами». Диаметр уг-
лублений 1–2.5 мм, в некоторых из них нахо-
дятся мелкие алмазы («искры»), которые и
должны были изображать звезды. Есть одно
более крупное углубление, вокруг которого
«лучи» не вырезаны. Его диаметр около 4 мм,
а расположено оно между фигурами, симво-
лизирующими созвездия Льва и Рака.

При сравнении со звездными атласами
становится ясно, что полусфера, несмотря на
небольшой размер (радиус около 37 мм),
представляет собой вполне точную модель
части небесной сферы.

Сопоставление символических изобра-
жений созвездий с их изображениями в раз-
личных звездных атласах, опубликованных
на сайтах, посвященных истории астроно-
мии (они перечислены в списке литерату-
ры), показало, что графическая основа изо-
бражений на стеклянной полусфере наибо-
лее близка к изображениям созвездий,
помещенным в первом русском атласе зве-
здного неба, изданным почетным членом
Императорской академии наук Корнелием
Рейссигом (1781–1860). Этот атлас, озаглав-
ленный «Созвездия, представленные на
ХХХ таблицах с описанием оных и руковод-
ством к удобному их отысканию на небе, со-
ставленных для учебных заведений и люби-
телей астрогнозии», был издан в Санкт-Пе-
тербурге в 1829 году. «При составлении сих
чертежей принял я за основание небесный
Атлас Боде, сохранив весь порядок оного, вы-
ключая малых некоторых изменений…» –
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Рис. 2. Эскиз па-
схального яйца
1917 г. (Faberge
et al., 1997)

Рис. 3. Лев – зодиакальное созвездие цесаревича Алексея.
Изображение на полусфере (А) и атласах Гевелия (B), Фле-
мстида (C), Рейссига (D)

Рис. 1. Неоконченное пасхальное яйцо 1917 года.



пишет в Предуведомлении атласа Рейссиг
(адрес публикации: naturalhistory.narod.ru/
Person/Reissig/Atlas_R1.htm).

Наиболее полное издание упомянутого
здесь атласа – «Уранографии» – немецкий
астроном, директор с 1786 г. Берлинской об-
серватории Иоганн Боде (1747–1826) опуб-
ликовал в Берлине в 1801 году.

Надо сказать, что изображения основ-
ных созвездий в атласе Рейссига (а соответ-
ственно, и в атласе Боде) во многом повто-
ряют изображения в более ранних атласах.
Наиболее близки к ним изображения в ат-
ласе основателя Гринвичской обсервато-
рии Джона Флемстида (1646–1719), впер-
вые изданном в 1725 г. Впрочем, и у Флем-
стида многие изображения созвездий
практически полностью соответствуют
изображениям, приведенным в более ста-
рых атласах, в частности, в атласе польского
астронома (а также пивовара и градоначаль-
ника Гданьска) Яна Гевелия (1611–1687), из-
данном в 1690 году.

Иногда только отдельные детали позволя-
ют говорить об источнике конкретного изоб-
ражения символов созвездий. На рисунке 3
можно сравнить изображение «именного»
созвездия Алексея – созвездия Льва на пас-
хальном яйце (A) с изображениями в атласах
Гевелия (B), Флемстида (C), Рейссига (D).
Везде изображен изготовившийся к прыж-
ку лев, но у Гевелия его передние лапы поч-
ти прямые, а на более поздних атласах и на
яйце – подогнуты.

Начертания некоторых созвездий со вре-
менем претерпевают более заметные транс-
формации. Если у Гевелия созвездие Рака
представляет именно рак, то у Флемстида,
Рейссига и на пасхальном яйце это уже краб
(рис. 5).

В долгой истории астрономии небесные
границы между созвездиями, как и между
странами, менялись, некоторые созвездия
возникали и пропадали. Отражение этих
изменений в атласах разного времени, ис-
тория ныне «устаревших» созвездий может
связать художественные отображения не-
бесного свода со временем, в которое они
были созданы.

Так, существенным отличием «фауны»
на верхней полусфере яйца «Цесаревич
Алексей» от атласа Флемстида является
присутствие в изделии фирмы Фаберже со-
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Рис. 4. Вот он какой – Северный Олень (Rangifer). A – в ка-
талоге Боде, B – на стеклянной полусфере; рядом располо-
жены Малая Медведица (UМi), Жираф (Cam), Цефей (Cep),
Кассиопея (Cas), Персей (Per)

Рис. 5. Часть стеклянной полусферы с созвездиями Льва
(Leo), Рака (Cnc), Близнецов (Gem) и ближайшей к ним об-
ластью. Вид с внутренней части полусферы. Цифрами
обозначены: 1 – Солнце, 2 – Луна, 3 – Венера, 4 – Мерку-
рий, 5 – Марс, 6 – Нептун



звездия Северный Олень (Rangifer Taran-
dus, у Рейссига почему-то Лось). Это созвез-
дие (рис. 4), так логично расположенное
вблизи от Полярной звезды, было «изобре-
тено» французским астрономом Пьером
Чарльзом ле Монье после его путешествия в
Лапландию и впервые представлено в книге
«Теория комет» в 1743 году.

В то же время на полусфере отсутствует
граничащее с Северным Оленем у Боде
(рис. 4а) и Рейссига созвездие Custos
Messium (Жатвенный Страж в атласе Рейс-
сига), которое в 1775 году ввел в свод созвез-
дий Жозеф Лаланд в попытке увековечить
славу астронома Шарля Мессье (латинское
название созведия «Custos Messium» со-
звучно с именем Мессье).

Нет здесь и другого «небесного создания»
Лаланда – созвездия Стенной Квадрант
(Quadrans Muralis), введенного им в карту
звездного неба в 1795 г., а ныне объединенно-
го с созвездием Волопаса и оставившего о се-

бе память только в названии метеорного по-
тока Квадрантиды, радиант которого нахо-
дился в этом созвездии.

В области небесного свода, изображенно-
го на полусфере, есть, как у Боде и Рейссига,
введенное Джоном Сенексом и недолго про-
существовавшее созвездие Цербер и Ветвь
Яблони (Цербер и Ветвь у Рейссига), тогда
как у Флемстида оно еще отсутствует.

Созвездия же Большой Телескоп Гершеля
(Большая Гершелева Труба у Рейссига) на по-
лусфере нет, хотя это созвездие, расположен-
ное между Рысью, Возничим и Близнецами,
введенное Максимилианом Хеллем в 1789 го-
ду, присутствует как у Боде, так и у Рейссига.

Главное же отличие картины небесного
свода на стеклянной сфере от изображения
небесной сферы в звездных атласах (по
крайней мере, с XVIII века) – зеркальность
отображения созвездий на полусфере по от-
ношению к картине, наблюдаемой в реаль-
ности.
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Рис. 6. Часть находящейся над горизонтом области небосвода на 13 часов 14 минут 12 августа 1904 года с символами рас-
положенных в ней небесных тел. Компьютерная модель



Таким образом, можно предположить, что
графической основой изображений на верх-
ней полусфере яйца «Цесаревич Алексей»
был небесный глобус с созвездиями, список и
вид которых соответствовали положению,
сложившемуся в уранографии (изобрази-
тельной астрономии) между сороковыми и
семидесятыми годами XVIII века. Традиция
изображения основных созвездий здесь, оче-
видно, опирается на картины, приведенные в
атласе Флемстида. Не обязательно этот гло-
бус был сделан именно в XVIII веке, возмож-
но, это была более поздняя копия. 

Расположение и относительная яркость
«звезд» на полусфере достаточно условны.
Мастер пытался отобразить некоторые наи-
более значимые (Полярная) и яркие звезды,
расположенные на расчетный момент над
горизонтом (Арктур, Вега, Денеб, Капелла,
Процион, Антарес, Кастор, Поллукс, Альде-
баран, Спика), чуть более крупными углуб-
лениями – около 1.5 мм. А значит, здесь
предполагались и более крупные бриллиан-
ты. Остальным звездам соответствуют прак-
тически одинаковые углубления диаметром
около 1 мм. При этом отсутствуют различия
по размеру между «звездами» ковша Боль-
шой Медведицы, хотя, например, яркость a
(Дубхе) и d (Мегрец) в этом созвездии за-
метно отличаются (соответственно 1.79 и
3.31). Такого же размера углубления есть и в
пределах созвездий, где видимые глазом
звезды практически отсутствуют. Неболь-
шие созвездия символически отмечены дву-
мя-тремя звездами.

Впрочем, при столь малой величине «не-
бесного свода» условность эта вполне объяс-
нима. Понятно, что основной задачей здесь
было создание визуального эффекта «неба в
алмазах».

Однако в том, что касается расположения
здесь небесных тел, которые в представлении
астрологов отвечают за человеческие судьбы,
всякая условность отступает.

Сравнение верхней полусферы со звезд-
ными картами показывает, что она выделена
не на основании экваториальной или эклип-
тической системы небесных координат.
Верхняя точка полусферы (точка зенита) рас-
полагается между звездами Дубхе и Мегрец
(a и d Большой Медведицы).

Моделирование карты звездного неба с
использованием программы, опубликован-
ной на сайте www.astronet.ru, позволило сопо-
ставить расположение созвездий и небесных
тел на стеклянной полусфере с их реальным
расположением на небесной сфере на кон-
кретное время.

Утверждение, что на данном яйце изобра-
жено «созвездие, под которым родился Цеса-
ревич Алексей», удалось подтвердить и кон-
кретизировать.

Расположение созвездий на стеклянной
полусфере (рис. 5), как выясилось, с большой
точностью отвечает теоретическому виду не-
бесной сферы на широте и долготе Санкт-Пе-
тербурга на 13 часов 14 минут (местное вре-
мя) 12 августа (новый стиль) 1904 года (время
и дата рождения цесаревича Алексея) (рис. 6).

Моделирование помогло разобраться и с
более крупными углублениями на полусфе-
ре. Самое крупное из них, несомненно, соот-
ветствует расположению Солнца на 12 авгус-
та, когда оно первые сутки находится в со-
звездии Льва, миновав 11 августа границу
между созвездиями Льва и Рака.

В границах зодиакальных созвездий есть
еще четыре крупных окруженных «лучами»
углубления диаметром около 2.5 мм. При
взгляде на рассчитанную на момент рожде-
ния цесаревича звездную карту видно, что
они с большой точностью соответствуют рас-
положению планет на тот момент. Слева от
Солнца, практически совпадая с Регулом (a
Льва), расположена Венера. Примерно в 10
градусах левее Венеры, также в созвездии
Льва, находится Меркурий. К западу от Солн-
ца, на границе Рака и Близнецов, расположен
Марс. Точка в созвездии Близнецов, заметно
превосходящая по крупности углубления, от-
вечающие самым ярким звездам созвездия
Кастору и Поллуксу, может соответствовать
только планете Нептун.

Нет сомнения, что мастер дополнил бы
этот ряд и находящейся в расчетное время
над горизонтом в созвездии Ориона планетой
Плутон, да только откроют ее лишь через 13
лет после попытки создать астрономическое
пасхальное яйцо.

Важные для астрологических прогнозов
планеты Юпитер и Сатурн на полусферу не
попали, так как на расчетный момент находи-
лись ниже линии горизонта, соответственно
в Рыбах и Козероге.

Как видно на звездной карте (рис. 6), в
этот «парад планет» включена и Луна, воз-
раст которой после новолуния к 13.14 време-
ни Санкт-Петербурга не превышает одних
суток.

На полусфере луну удалось отыскать не
сразу. На рисунке 5 это серпик чуть больше 3
мм, как и положено, выпуклостью направлен-
ный к Солнцу. В изображении Луны есть оче-
видная условность: на момент рождения це-
саревича рассчитанная площадь освещенной
поверхности Луны, повернутой к Земле, со-
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ставляет около 1% – это исключительно тон-
кий серп, реально не доступный для наблюде-
ния. Есть некоторая неточность и в располо-
жении: изображенную позицию, близкую к
соединению с Венерой, Луна в этот день за-
нимает лишь к вечеру, около 19 часов. Впро-
чем, погрешность вполне простительная: сме-
щение от расчетной точки на 13 час. 14 мин.
не превышает 2 мм, да и в той точке она долж-
на «прилипнуть» к одной из «звезд», отмечен-
ных в созвездии Секстант.

Можно предположить, что символичес-
кие изображения планет на пасхальном яйце,
в отличие от бриллиантовых звезд, должны
были представлять другие самоцветы, инди-
видуальные для каждого небесного тела, по-
добранные согласно астрологическим пред-
ставлениям о соответствии камней и планет.
Лунный серп, скорее всего, должна была под-
черкнуть вставка из металла (золото или, что
вероятнее, серебро – металл Луны в алхими-
ческой традиции).

В начале XX века на волне интереса к ок-
культизму все более популярной становится
астрология (это описано, в частности, в статье
«Российская астрология» астрологической
интернет-энциклопедии http://encyclope-
dia.astrologer.ru). Без сомнения, не избежала
этого интереса и царская семья. Трудно ска-
зать, что астрологи того времени предвещали
наследнику престола, но наверняка что-то хо-
рошее. Иначе стоило ли возносить на хрус-
тальное облако и украшать драгоценными
камнями «созвездие того дня, в котором ро-
дился наследник»?

Становится понятным, почему на эскизе
Карла Фаберже (рис. 2) у данного пасхально-
го яйца сферическая форма. Очевидно, осно-
вой «дизайн-проекта» была идея ювелирного
воплощения «натальной карты» цесаревича
– звездного глобуса с расположением на нем
небесных тел на момент рождения Алексея.
Похоже, астрономы дали Фаберже расчет
расположения небесных тел по всей звезд-
ной сфере. Лимб на эскизе, очевидно, соот-
ветствовал небесному экватору, а хорошо за-
метный наклон очень похож на наклон оси
мира на широте Санкт-Петербурга. Позднее
эта идея была гармонично объединена с пас-
хальной традицией, и «небесный свод» стал
верхней частью пасхального яйца.

Звездная карта с небесными телами и
символическими изображениями созвез-

дий, подобная рассмотренной нами, – 
уникальное сочетание мифологических на-
слоений нескольких тысячелетий с точным
научным знанием. А небесный свод рассмот-
ренного нами пасхального яйца, посвящен-
ного цесаревичу Алексею, к тому же вобрал
в себя и искусство ювелиров фирмы Фабер-
же, надежды и трагедию царской семьи, ис-
торию величия и крушения Российской им-
перии.
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В 2007 г. исполняется 100 лет со дня выхо-
да в свет периодического издания музея –
наследника Минерального кабинета Кунст-
камеры. Сам музей – сегодняшний Минера-
логический музей им. А.Е. Ферсмана РАН от-
метил в 2006 г. 290-летие.

Датой рождения музея считается год при-
обретения по приказу Петра I в Данциге кол-
лекции минералов у доктора медицины Гот-
вальда, с которой и начал свое существование
Минеральный кабинет Кунсткамеры (Барса-
нов и др., 1989). Последняя стала одним из уч-
реждений созданной впоследствии Академии
наук. В 1836 г. окончательно оформляется
разделение Кунсткамеры на ряд академичес-
ких музеев и преобразование Минерального
кабинета, вобравшего материалы знамени-
тых экспедиций, коллекций, рудников и став-
шего крупнейшим собранием минералов в
России, в Минералогический музей Акаде-
мии наук.

В последующей истории учреждения бы-
ло много перипетий: взлеты и падения, мно-
гократные реорганизации и переименова-
ния. В частности, в течение последней трети
XIX в. произошло его фактическое перепро-
филирование: переход к собственно геологи-
ческой и палеонтологической работе, потеря
значения как минералогического центра Ака-
демии наук. К 1897 г., после почти 200-летне-
го существования собрания со статусом ми-
нерального, количество минералогических
образцов сократилось примерно с 30 тысяч
до 6 тысяч! В 1898 г. музей был соответствую-
щим образом переименован и, получив имя
своего основателя в связи с празднованием
200-летия Санкт-Петербурга, с 1903 г. стал
именоваться Геологическим музеем им. Пет-
ра Великого Императорской Академии наук.

В ХХ веке начался период возрождения
минералогической деятельности благодаря
главным образом стараниям академиков
Ф.Н. Чернышева (директор музея с 1900 г.),

А.П. Карпинского, позднее В.И. Вернадско-
го. Уже в 1904 г. музей был реорганизован:
разделен на два не зависимых в научном от-
ношении отдела (отделения), фактически,
на два музея – минералогический и геологи-
ческий. Такие яркие личности, как В.И. Во-
робьев, В.И. Крыжановский, занимались ра-
ботой с минералами. Особую роль сыграл
приход в 1906 г. к руководству минералоги-
ческим отделением В.И. Вернадского, из-
бранного тогда же академиком. Этот год
стал и годом подготовки первого музейного
издания.

Как и сам музей, периодический журнал
переживал смену названий, многолетние пе-
рерывы в издании, сохраняя тем не менее ми-
неральное вещество как основной объект
рассмотрения. Долгие годы журнал выходил
под названием «Труды…» и лишь во второй
половине ХХ века получил более точное на-
звание «Новые данные о минералах», расши-
рив тематику и круг авторов публикаций.

В библиотеке минералогического музея
хранится несколько выпусков первых «Тру-
дов». Самый старый – 3-й выпуск I тома,
1907 год (рис. 1) – работа В.И. Крыжанов-
ского, посвященная уральским Асбестовым
копям. В те годы выпуск содержал одну ра-
боту из примерно 20–80 страниц, всего их
выходило в год 5–7, как это можно увидеть
по содержанию томов на форзацах и задней
обложке. Первый выпуск тома посвящался
годичному отчету музея. Так, в 1-м выпуске
за 1911 г. можем прочитать о «личном соста-
ве» учреждения, «приросте коллекций му-
зея», «разборке, каталогизации и препари-
ровке коллекций» (в самостоятельных разде-
лах для геологического и минералогического
отделений); подробно описана «научная дея-
тельность персонала музея», поездки, «лите-
ратурные труды»; публикуются отчеты по
химической лаборатории, по библиотеке,
столярной мастерской, использовании
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средств («отчет о капитале В.И. Воробьева»);
дан список выпущенных изданий и «пере-
чень коллекций, поступивших в музей».

В «Труды» включено значительное коли-
чество палеонтологических публикаций,
собственно геологические. Музей был един-
ственным исследовательским учреждением
геологического профиля в Академии наук.
Из отчетов мы узнаём о разворачивавшейся
в нем активной деятельности (Труды,
1909–1914). Академик В.И. Вернадский со-
здает новые исследовательские лаборатории,
привлекая к работе своих замечательных уче-
ников, в том числе и А.Е. Ферсмана (с 1912 г.
старший ученый хранитель), организует ряд
экспедиций, на новый уровень поднимается
собственно музейная работа (выделение кол-
лекций, в рамках которых идет пополнение
фондов с 1910 г. и по сей день). Коллекции
прирастают и за счет приобретения замеча-
тельных минералогических собраний. Так, в
«Трудах Музея» за 1914 г. можно прочитать,
что покупка в 1912 г. уникального собрания
П.А. Кочубея из более чем 2700 образцов уве-
личила ценность музейной коллекции мине-
ралов почти вдвое и поставила ее на мировой
уровень. С 1912 г. равноправие отделений бы-
ло зафиксировано в новом названии учреж-
дения – Геологический и минералогический
музей им. Петра Великого.

Последние выпуски тома VIII (1914) на-
печатаны в 1915, военном году. На смену
первому изданию пришли в 1916 г. «Труды
Геологического и минералогического музея
им. Петра Великого Академии наук» с новой
нумерацией томов. До 1925 г. появилось че-
тыре тома. В эти бурные годы войн и рево-
люций тома составлялись из выпусков раз-

ных лет, как и прежде, содержали по одной
работе, ежегодных отчетов уже не публико-
валось (Труды, 1924). Внимание минералога
привлекают выпуски, посвященные место-
рождениям цветных камней и вольфрамита
Южного Забайкалья (т. I, в. 2) 1918 г., подмо-
сковному ратовкиту (т. I, в. 4) 1919 г., дон-
ным морским «железо-марганцевым желва-
кам» (т. III, в. 2) 1922 г., цеолитам России (т.
III, в. 7) 1922 г., Шабровскому месторожде-
нию (т. III, в. 4) 1923 г., сернистым соедине-
ниям Хибинских и Ловозерских тундр (т. IV,
в 4) 1924 г. В перечне статей отсутствуют
только 1920 и 1921 годы.

«С 1925 года оба отделения Геологическо-
го и минералогического музея Академии На-
ук СССР преобразованы в два самостоятель-
ных музея – Геологический и Минералоги-
ческий, в соответствии с чем и «Труды
Геологического и минералогического музея
имени Петра Великого» распадаются на два
самостоятельных издания», – читаем в пре-
амбуле I тома новой серии с привычным для
нас названием «Труды Минералогического
музея Академии наук СССР». Начатое в ию-
не 1925 г. и оконченное «печатанием в сентя-
бре 1926 г.» издание представляло собой
сборник статей под редакцией академика
А.Е. Ферсмана. Предисловие обещало, что
серия «будет выходить отдельными томами
по мере накопления материала». Этот вы-
шедший 80 лет назад сборник уже в полной
мере можно считать прообразом популярно-
го с послевоенных лет и по нынешние науч-
ного издания «Трудов» музея. Те годы были
для учреждения очень благополучными. В
1925 г. Минералогический музей открылся к
200-летнему юбилею Академии наук в новом
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Рис. 1. а) Выпуск первого периодического издания музея. b)  Надпись на обложке сзади



здании. В выпущенных четырех томах его
«Трудов» (1926–1930) можно прочитать о ре-
зультатах исследований, ставших классикой
минералогии: пегматитовых жилах Среднего
Урала академика А.Е. Ферсмана, работу по
морфологии минералов академика А.Н. Зава-
рицкого, минералах щелочных пород Коль-
ского п-ва Э.М. Бонштедт, Е.Е. Костылевой,
Б.М. Куплетского, А.Н. Лабунцова, минерало-
гии слюдянских месторожений Г.П. Черника,
пегматитов Волыни Б.А. Гаврусевича и дру-
гие интересные публикации, в том числе
статьи по кристаллографии А.В. Шубникова
и других. Темы работ отражают широкое
развитие экспедиционных исследований, а
также нацеленность музейной деятельнос-
ти на решение насущных вопросов народ-
ного хозяйства, как, например, статья об ис-
следовании пород Кинешемского фосфори-
тового р-на (т. I, с. 68–82). Это направления
работы, которые энергично задавал академик
А.Е.Ферсман, директор музея с 1919 г. В под-
заголовках к работам указывалось, на каких
заседаниях отделения они были представле-
ны академиком. В каждом томе публиковался
«Список печатных работ, связанных с дея-
тельностью Минералогического музея и его
научного кружка».

С 1931 г., однако, название вновь исчезает
из каталогов периодики: его сменяют «Труды
Минералогического института». В 1930 г. в
результате бурного развития минералогичес-
кой и геохимической работы на базе Музея
был создан Институт минералогии и геохи-
мии АН СССР. В 1931 г. печатается 1-й вы-
пуск «Трудов Минералогического институ-
та» с подзаголовком «Продолжение Трудов
Минералогического музея». В этом издании
отметим «список сообщений, доложенных в
1930 г. на собраниях научного кружка при
Минералогическом институте» (с. 165–166).
Заседаний с января по декабрь было десять,
сообщений 25. Темы и фамилии очень хоро-
шо отражают тот факт, что институт, как и
музей, из которого он вырос, был единствен-
ным исследовательским учреждением в Ака-
демии наук геохимического в широком смыс-
ле профиля. Обращают на себя внимание
хрестоматийные материалы: сообщения
академика А.Е. Ферсмана о гранитных пег-
матитах, теории пегматитов, проблемах гео-
химии; В.Н. Лодочникова о федоровском
методе. Среди докладчиков – академик
Д.С. Белянкин, А.А. Твалчрелидзе, Г.Г. Лем-
млейн, А.А. Сауков, А.Ф. Соседко, Д.И. Щер-
баков, Э.М. Бонштедт, И.Д. Старынкевич-
Борнеман. А.Н. Лабунцов рассказывал о со-
стоянии разведочных работ на Хибинских

апатитовых месторождениях. Проводились
демонстрации коллекции «стеклянных мете-
оритов» И.С. Астаповичем и материалов к ра-
ботам Кристаллографической лаборатории
А.В. Шубниковым. Институт минералогии и
геохимии АН СССР и входивший в него Му-
зей неоднократно подвергались администра-
тивным переустройствам (см. работу «Мине-
ралогический музей Академии наук в период
Великой Отечественной войны 1941–1945 гг.»
настоящего сборника).

Бурный период в истории музея и стра-
ны – реорганизации, репрессии, переезд в
Москву, Великая Отечественная – прохо-
дит, прежде чем по ходатайству Отделения
геолого-геофизических наук в 1946 г. он
выделяется теперь уже из Геологического
музея им. А.П. Карпинского АН СССР на
правах отдельной структурной единицы –
Минералогического музея АН СССР (ди-
ректор – профессор В.И. Крыжановский).
Статус музея как самостоятельного науч-
но-исследовательского учреждения закреп-
ляется распоряжением Совета Министров
СССР № 14087-р от 29 сентября 1948 г. за
подписью И.В. Сталина и распоряжением
Президиума Академии наук СССР № 1086
от 5 октября 1949 г. за подписью академика
С.И. Вавилова. Активизация научно-иссле-
довательской деятельности в музее, снова
получившем самостоятельность, на фоне
послевоенного оживления и подъема в стра-
не привела в 1949 г. к возобновлению изда-
ния «Трудов Минералогического музея АН
СССР» по инициативе академика Д.С. Белян-
кина (директор в 1947–1953 гг.). В этом еже-
годном периодическом издании, публико-
вавшем новые работы по минералогии (до
1984 г. под редакцией Г.П. Барсанова, далее –
А.А. Годовикова), находили свое отражение,
в первую очередь, результаты научной ра-
боты коллектива Музея. Кроме того, публи-
ковались статьи минералогов из других ис-
следовательских организаций (ИГЕМ АН,
ВИМС, МГРИ им. С. Орджоникидзе, МГУ
им. М.В. Ломоносова и т.д.). В предисловии
к 1-му выпуску сборника после краткого об-
зора истории Музея и его периодического
издания формулируются задачи последне-
го. На первом месте – «опубликование ра-
бот по минералогии и генезису отдельных
месторождений СССР» и данных, «попол-
няющих наши знания о минералогии Сою-
за». Был введен раздел «Минералогические
заметки» для сообщения новых фактов из
полевых материалов и материалов коллек-
ций. Достойной освещения полагалась так-
же текущая жизнь музея: работа его науч-
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ного кружка, сведения о поступивших кол-
лекциях и материалах. «Посвящая первый
выпуск памяти В.И. Крыжановского, 40 лет
проработавшего в музее, создававшего его
вместе с А.Е. Ферсманом, под руководством
их учителя В.И. Вернадского, коллектив ав-
торов стремился следовать традициям и на-
правлению созданной ими школы русской
минералогии» (стр. 6). О жизни и деятель-
ности профессора В.И. Крыжановского
рассказывается в статье Г.П. Барсанова
(стр. 7–17). В соответствии с провозгла-
шенными главными задачами сборника вы-
пуски 14 и 15 были названы «Минералы
СССР», последующие более конкретно:
«Новые данные о минералах СССР». С 29-
го выпуска (1983 г.) сборник называется
«Новые данные о минералах». До 1991 г. бы-
ло подготовлено 37 выпусков, отразивших
результаты большой научной работы спе-
циалистов, события жизни музея. Имея
почти 300-летнюю историю, едва ли не еже-
годно можно отмечать в той или иной сте-
пени круглые даты, оценивать достижения.
В редакторской юбилейной статье дирек-
тор музея, профессор Г.П. Барсанов (1968),
подводя итоги развития Минералогическо-
го музея за 250 лет (1716–1966 гг.), после об-
зора выпущенных коллективом работ отме-
тил, что музей вновь превратился в центр
минералогических исследований.

Нынешний год тоже юбилейный, 290-
летний. Каково сегодняшнее положение
дел? С 1949 г. нумерация выпусков музейно-
го издания продолжается по сей день. Одна-
ко 38-й выпуск вышел лишь в 2002 г. Годы
перестройки не способствовали расцвету
науки в стране. Возрождение музейного пе-
риодического издания после 12-летнего пе-
рерыва связано с деятельностью профессо-
ра М.И. Новгородовой, директора музея с
1995 г. и главного редактора сборника. Те-
перь он печатается с применением самых
современных достижений полиграфии,
большим количеством цветных высококаче-
ственных иллюстраций. Причем издание
осуществляется в двух версиях (на русском
и английском языках) и уже пользуется за-
служенной популярностью, получило меж-
дународное признание: зарегистрировано
библиотекой конгресса США. В каждом вы-
пуске содержатся результаты исследований
сотрудников модернизированной музейной
лаборатории, созданной, фактически, за по-
следние восемь лет; данные об открытых на
базе этих работ новых минералах. Помимо
научного сборника, музеем выпущены так-
же прекрасно иллюстрированные издания,

на глазах превращающиеся в редкости:
«Неизвестный Ферсман», «Формы нахож-
дения минералов», «Коллекция Струве из
собрания Минералогического музея им.
А.Е. Ферсмана РАН». Последние издания на
двух языках – русском и английском.

Редакция приглашает к сотрудничеству
специалистов, любителей камня. Как знать,
не предвосхищает ли новый этап возобнов-
ления научного издания новый период воз-
рождения нашей науки?
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В 2004–2005 годах в пять коллекций основ-
ного фонда музея было записано 565 образ-
цов. Из них в систематическую коллекцию –
459, в коллекцию кристаллов – 28. В коллек-
цию образований и превращений минералов
(ОП) записано 32 образца, 30 – в коллекцию
месторождений и 16 – в коллекцию поделоч-
ных и драгоценных камней (ПДК).

Более 80% из записанного за это время ма-
териала поступило в Музей и обработано в
2004–2005 годах. Остальная часть относится
к более старым, ранее не разобранным сбо-
рам, поступившим в музей, в основном, без
сопроводительных этикеток в результате
ликвидации в начале 1990-х годов подвальных
помещений многих геологических организа-
ций. Кроме того, были инвентаризированы
находившиеся в резервной коллекции сборы
Музея начала 1990-х годов и другие поступле-
ния с чароитовых проявлений Мурунского
массива Южной Якутии. Это было сделано в
связи с подготовкой музейной экспозиции по
минералогии чароитовых пород, а также в
связи с тем, что материал с этого объекта
практически перестал поступать.

Соотношение различных источников по-
ступлений не сильно отличается по сравне-
нию с предыдущими двумя годами. Наиболее
существенное изменение связано с увеличе-
нием доли образцов, поступивших в резуль-
тате обмена. Около 42 % новых образцов по-
ступило в качестве даров от 77 частных лиц.
Кроме того, к этой же категории еще относят-
ся и более 3% образцов, переданных в качест-
ве оригиналов исследования новых минера-
лов. Более 20% составляют образцы, получен-
ные в результате обмена с отечественными и
зарубежными коллекционерами. Собрано
сотрудниками Музея около 17% от общего
числа и такую же долю (17%) составляют при-
обретения Музея. Около 4% приходится на

иные типы поступлений. В этом обзоре при-
ведены данные только об образцах, записа-
ных в инвентарные книги коллекций основ-
ного фонда Музея за 2004–2005 годы. Здесь
не приведены данные о поступлениях этого
периода, находящихся в обработке для после-
дующей записи в фонды или распределенных
решением фондово-закупочной комиссии
Музея в обменный и научно-вспомогатель-
ный фонды.

Распределение поступлений по
минеральным видам.

Записанные в основной фонд образцы
представлены 323 минеральными видами,
среди которых 106 являются новыми для Му-
зея (см. приложение 1). 18 минеральных ви-
дов представлены типовыми образцами (го-
лотипами, фрагментами голотипов, котипа-
ми), т.е. образцами, на которых были
проведены исследования по установлению
соответствующих минеральных видов. Пять
из этих минеральных видов были открыты
сотрудниками Музея или с их участием.

По числу образцов минерального вида
традиционно лидируют кварц и кальцит
(табл. 1). Пятью и более образцами представ-
лено 18 минеральных видов. Числом образ-
цов от 2 до 5 представлены 83 минеральных
вида. 221 вид представлен одним образцом.

Какие же образцы кварца оказались на-
столько интересными, чтобы добавить их к
более чем семитысячной коллекции кварца
Музея? На этот раз это в основном морфо-
логические разновидности, демонстрирую-
щие особенности роста и развития кристал-
лов. Среди них подборка пластин, выреза-
ных из кристаллов дымчатого кварца
месторождения Акжайляу в Казахстане и
демонстрирующих черезвычайно эффект-
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НОВЫЕ ПОСТУПЛЕНИЯ В МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ МУЗЕЙ
ИМЕНИ А.Е. ФЕРСМАНА РАН ЗА 2004-2005 ГОДЫ

Д.И. Белаковский
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, Москва. E-mail: dmz@fmm.ru, http://www.fmm.ru.

В коллекции основного фонда Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН в 2004–2005 гг. записа-
но 565 образцов представленных 323 минеральными видами из 53 стран мира. Среди них 106 новых для му-
зея минеральных видов, в том числе 8, открытых за этот период, и 5, открытых с участием сотрудников Му-
зея. Из поступивших новых видов – 18 – типовые образцы (голотипы) или их части, или котипы. В каче-
стве даров от 77 частных лиц поступило 42% образцов, приобретения составили 17%, собственные сборы
Музея – около 14%, получено в результате обмена более 20%, в качестве оригиналов исследования новых
минералов – 3%, другие типы поступлений – около 4%. Дан обзор новых поступлений по минеральным
видам, географии, типам поступлений и персоналиям. Приведен список вновь поступивших видов и спи-
сок требующихся Музею минеральных видов
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ные картины зональности и секториальнос-
ти этих кристаллов. Они происходят из пег-
матитового тела, знаменитого меняющими
цвет кристалами фторапатита. Из недавних
сборов на ручье Пеленгичей на Приполяр-
ном Урале привлекли внимание небольшие
изящные кристаллы горного хрусталя, рас-
положенные в открытых трещинах в мрамо-
ре. С аметистовым скипетром кристалл
кварца размером около 14 см из Halaluja
Junction, около Reno, Nevada подарен Му-
зею Si Frazier, Glenn Lehrer и Lawrence
Stoller. Пучки кристалов необычного розо-
вого кварца на известняке из Алмалыка
близ Ташкента подарены А.Я. Письменным.
Им же подарен сочный зеленый похожий на
хризопраз опал из поселка Батамша Актю-
бинской области Казахстана. Хорошим до-
полнением к коллкции ПДК стал фантазий-
ной огранки кабошон из горного хрусталя,
подаренный А. Ивлевым.

Добавлением к многочисленной коллек-
ции кальцита стали несколько красивых
классических друз из месторождений близ
поселка Дальнегорск, Приморье, а также
сростки расщепленных кристаллов розово-
го Mn-кальцита из сходных по генезису ме-
сторождений Лыкинского рудного поля,
Центральные Родопы, Болгария, собранные
сотрудниками Музея во время проведения
полевых поездок после симпозиума «Сохра-
нение минерального разнообразия» в Со-
фии в октябре 2005 года.

Один из наиболее интересных образцов,
поступивших в Музей в 2004 г. – небольшая
друза красных таблитчатых кристаллов ко-
рунда (размер кристаллов до 2.5 см) в био-
тит-полевошпатовой породе из массива
Рай-Из на Полярном Урале. По композиции
это один из лучших образцов известных с
этого проявления (фото 1). Из других образ-
цов корунда выделяется образец с синими
веретенообразными его кристаллами раз-
мером до 3 см в плагиоклазите с флогопитом
из месторождения Стаж на Памире. Это по-
дарок А.К. Литвиненко. Пополнили эту кол-
лекцию и несколько образцов красного ко-
рунда из месторождений Вьетнама и Камбо-
джи, подаренные И.В. Пековым.

На четвертом месте по числу образцов
– волластонит. Половина его поступлений
– пейзажные агрегаты волластонита с ге-
денбергитом из Боросиликатного место-
рождения, поселок Дальнегорск, поступив-
шие в коллекцию ПДК, переданные В.В. Гу-
саковым, а другая половина – штуфы из
месторождений России, Казахстана и Ка-
лифорнии, обладающие довольно ярким
желтым свечением в коротковолновом уль-
трафиолетовом излучении, и предназна-
ченные для экспозиции «Флюоресценция
минералов».

Все образцы леллингита происходят из
рудопроявления Асхатиин-Гол, Тува, Россия,
и подарены Н.А. Кулик. Это полировки, де-
монстрирующие структуры роста массивно-
го леллингита с самородным висмутом, арсе-
нидами кобальта и другими минералами.

Поступления тинаксита (а также чарои-
та, франкаменита, анатаза) происходят из
Мурунского массива в Южной Якутии (см.
выше). Они собраны автором этого обзора и
А.А. Коневым. Кроме того, приобретен
очень эффектный крупный штуф с редко
встречающимся агрегагатом крупношесто-
ватых индивидов чароита размером до 8 см
(фото 2). Этот штуф можно отнести к числу
уникальных.

Почти все поступления альбита инвента-
ризированы в коллекцию кристаллов и пред-
ставляют собой сдвойникованные по альби-
товому закону сростки кристаллов из Шиба-
новского массива в Приморском крае и из
Ров-горы, Западные Кейвы (дар И.В. Пекова)

В эту же коллекцию записаны зеленые
сдвойникованные кристаллы датолита из Бо-
росиликатного месторождения, поселок
Дальнегорск, Приморье с эпитаксическими
нарастаниями датолита бесцветного. Инте-
ресны изометричные кристаллы бесцветного
датолита из Норильских месторождений
Красноярского края.

Пирит на этот раз «оттеснен» на 10 место
по числу поступивших образцов. Прежде все-
го надо отметить образец со спирально рас-
щепленными блочными кристаллами пирита
на корке сферокристаллов сидерита из Ми-
хайловского рудника КМА (дар В.А. Слетова).

Кварц 25

Кальцит 10

Корунд 8

Волластонит 7

Леллингит 7

Тинаксит 7

Альбит 6

Анатаз 6

Датолит 6

Пирит 6

Протомангано-

ферроантофиллит 5

Ставролит 5

Сфалерит 5

Тенорит 5

Топаз 5

Флюорит 5

Франкаменит 5

Чароит 5
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Таблица 1. Распределение по числу поступивших образцов (для видов, поступивших в количестве
более 5 образцов)



сопровожден также художественным рисун-
ком этого образца. Интересна крупная, до-
вольно совершеной сферической формы,
конкреция пирита из Белгородской области,
присланная в Музей З.Н. Соболевой.

Минерал с самым длинным на сей день
названием протоманганоферроантофиллит
– недавно открытый и новый для Музея ми-
неральный вид. Его волокнистые агрегаты в
гигантозернистом пироксмангите собраны
автором этого обзора на месторождении
Nippyo близ города Utsonomiya в Японии бла-
годаря любезной помощи доктора M. Bunno
из Геологической службы Японии.

Порадовали на этот раз образцы ставро-
лита. Наиболее интересным, пожалуй, явля-
ется тройник ставролита в виде шестилуче-
вой звезды (фото 3) размером 9.5 см. Это
один из лучших штуфов, добытых на место-
рождении. Другой штуф содержит двойник
прорастания ставролита по {031} в виде
прямого креста размером 7 см, двойник про-
растания по {231} в виде косого креста раз-
мером 9 см, а также не сдвойникованный
кристалл размером 8 см (фото 4). Еще один
образец является комбинацией двойников
по {031} и {231}, в котором индивиды пере-
секаются в общем центре.

135Новые поступления в Минералогический музей имени А.Е. Ферсмана РАН за 2004–2005 годы

1. Корунд. Друза красных таблитчатых кристаллов
размером до 2.5 см в биотит-полевошпатовой породе.
массив Рай-Из, Полярный Урал, Россия. Приобретение
Музея. Размер образца 10 см. ФММ#91600
2. Чароит. Агрегат очень крупных лейст чароита разме-
ром до 12 см в длину с эгирином и микроклином. Мурун-
ский массив, южная Якутия, Россия. Размер образца 
22 см. ФММ#91897

3. Ставролит. Тройник ставролита в виде шестилуче-
вой звезды на мусковитовом сланце. Размер звезды по
наибольшему из лучей 9.5 см. Семиостровье, Кейвы,
Кольский полуостров. Приобретение Музея. Размер об-
разца 13 см. ФММ#91623
4. Ставролит. В мусковитовом сланце двойники прорас-
тания ставролита: по {031} (прямой крест, размер 7 см),
по {231} (косой крест, размер 9 см) и не сдвойникованный
кристалл размером 8 см. Семиостровье, Кейвы, Кольский
полуостров. Приобретение Музея. Размер образца 18 см.
ФММ#91625



Из поступлений сфалерита наиболее ин-
тересен образец с прозрачными желтовато-
красными двойники прорастания тетраэд-
ров размером до 3 см из Кара-Обы в Казах-
стане (из коллекции АА. Годовикова).

Богатые сростки черных игольчатых кри-
сталлов тенорита в пустотах в лаве из 2-го ко-
нуса Северного прорыва БТТИ, вулкан Тол-
бачик, Камчатка, собраны и подарены Музею
Д. Савельевым.

Среди поступлений топаза и флюорита
(по 5 образцов) – в основном цветовые и
морфологические разновидности, расширя-
ющие представление о разнообразии этих
видов, но не обладающие исключительными
эстетическими качествами.

Географическое распределение новых
поступлений

Поступившие образцы собраны в 53 стра-
нах мира, а также в Антарктиде (табл. 2).

Россия

В российской коллекции 287 образцами
представлены 156 минеральных видов.

Кольский полуостров. И на этот раз боль-
шая часть поступлений из России приходится
на этот регион. Это 89 образцов, представля-
ющих 68 минеральных видов. Из месторож-
дений и проявлений Кольского п-ова домини-
руют Кейвы (29 образцов), далее Хибины (25),
Ловозерский массив (17), Ковдор (16). На этот
же регион приходится и максимальное число
вновь открытых минералов (7), представлен-
ных в Музее типовыми образцами.

Наиболее интересными поступлениями
из Кейв являются описанные выше образцы
ставролита и альбита. Кроме них поступили
лучшего качества по сравнению с имевшими-

ся образцы некоторых редкоземельных ми-
нералов гранитных пегматитов района горы
Плоской – кейвиита-(Yb), фторталенита-(Y),
черчита-(Y) и других. Оттуда же происходит
крупный блок иттриевого флюорита, облада-
ющего желтой флюоресценцией при корот-
коволновом ультрафиолетовом облучении
(дар И.В. Пекова и В.В. Левицкого).

Среди Хибинских образцов выделяется
прежде всего большой хорошо ограненный
пинакоидально-ромбоэдрический кристалл
эвдиалита (12х5 см!) в эгирин-нефелин-мик-
роклиновом пегматите (фото 5) из рудника
Коашва. Это наиболее крупный из известных
в музейных и частных коллекциях кристалл.
В Хибинах довольно часто встречаются и бо-
лее крупные кристаллы ,«вмороженные» в
эгириновый агрегат, однако добыть их, не
разрушив и обеспечив экспозицию граней, –
задача почти неосуществимая. Из других об-
разцов отметим лабунцовит-Fe (эффектные
коричнево-красные радиальные пучки до 2
см) из рудника Ньоркпахк, не слишком эф-
фектный, но весьма интересный ограненный
псевдопризматический кристалл голубовато-
серого содалита размером 13.5х5 см сильно
вытянутый вдоль одной из осей симметрии
третьего порядка. Образец коричневатого
зернистого виллиомита из Кировского руд-
ника хорошо люминесцирует, что является
редким явлением для виллиомита Хибинско-
Ловозерского комплекса. Желтым цветом в
коротковолновом ультрафиолетовом диапа-
зоне люминесцируют образцы виноградови-
та. Это новый материал, происходящий из
рудника Коашва. Виноградовит здесь образу-
ет эпитаксические срастания с эгирином в
радиально-лучистых конкрециях зеленого
эгирина. Из этой же жилы происходят образ-
цы с крупными, хорошо образованными кри-
сталлами фторкафита размером до 1 см,

Россия 287

Казахстан 31

Таджикистан 20

Италия 19

Канада 19

США 18

Япония 16

Киргизия 13

Украина 12

Болгария 10

Мали 7

Франция 7

Швеция 7

Мадагаскар 6

Германия 5

Конго ДР (Заир) 5

Монголия 5

Австралия 4

Бразилия 4

Дания 4

Индия 4

Чехия 4

Швейцария 4

Австрия 3

Мексика 3

Словакия 3

Чили 3

Афганистан 2

Аргентина 2

Бельгия 2

Вьетнам 2

Камбоджа 2

Китай 2

Непал 2

Норвегия 2

Финляндия 2

Шри Ланка 2

Азербайджан 1

Боливия 1

Венгрия 1

Гвинея 1

Испания 1

Кения 1

Конго НР 1

Лаос 1

Малави 1

Намибия 1

Пакистан 1

Португалия 1

Румыния 1

Сербия 1

Узбекистан 1

ЮАР 1

Антарктида 2

--------------------------------

Синтетика 1 

Образцы с

неустановленными

привязками 5
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обладающими дихроизмом. Виноградовит и
фторкафит подарены И.В. Пековым. Им же
передан новый для Хибин минерал петара-
сит. Из новых минеральных видов записаны
типовые образцы диверсилита-(Ce) и цепи-
нита-Sr.

Среди образцов из Ловозерского массива
в первую очередь надо отметить штуф с ре-
кордно крупным изометричным обособлени-
ем когаркоита размером около 5 см в микро-
клиновом пегматите, дар А.П. Хомякова. Ряд
поступивших штуфов из этого массива при-
званы пополнить люминесцентную экспози-
цию Музея. Это паракелдышит, терскит, на-
тисит, содалит. Приметен нарядный образец
желтого радиально-лучистого титанита с го-
ры Куйвчорр, подаренный В.Г. Гришиным.
Из новых минеральных видов записаны об-
разцы капустинита, калиевого арфведсонита
(типовые) и калиевого ликита.

Из образцов Ковдорского массива при-
влекает внимание сферолит голубого ковдор-
скита диаметром около 3 см, псевдоморфоза
флогопита по трехсантиметровому кристаллу
форстерита, высокого качества образец
квинтинита-2Н (старые сборы В.И. Степано-
ва). Записаны новые минералы группы эвди-
алита – моговидит и голышевит переданные
М.М. Моисеевым.

По числу поступлений из регионов Рос-
сии на следующем месте – Якутия (45) и Ир-
кутская область (30), рассматриваемые вмес-
те, так как главная часть каталогизированных
образцов оттуда – вышеупомянутые сборы
на Мурунском массиве, находящимся как раз
на границе этих регионов. Собранная при ак-
тивной помощи А.А. Конева, эта коллекция
довольно полно характеризует минералогию
Муруна и саттелитных массивов, является су-
щественным дополнением к уже имеющимся
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5. Эвдиалит. Пинакоидально-ром-
боэдрический кристалл размером
12х5 см в эгирин-нефелин-микро-
клиновом пегматите с лампро-
филлитом. Размер образца 16 см.
Рудник Коашва, Хибины, Кольский
полуостров, Россия. Приобрете-
ние Музея. ФММ#91898

6. Токкоит. Лучистые агрегаты в
чароите с эгирином и микрокли-
ном. Размер образца 14 см. Мурун-
ский массив, Иркутская область,
Россия. Приобретение Музея.
ФММ#91626

7. Гроссуляр (гессонит). Друза кри-
сталлов ромбододекаэдрического
габитуса размером более 1 см. Раз-
мер образца 31 см. Центральный
карьер, Баженовское месторож-
дение асбеста, г. Асбест, Урал,
Россия. Дар Д.И. Белаковского
ФММ#91547



образцам из этих мест и включает высокого
качества образцы франкаменита, стисиита,
эгирина, агреллита, тинаксита, батисита, тау-
сонита, федорита и др. Хорошим приобрете-
нием оказался образец крупного токкоита
(фото 6). Из других якутских поступлений на-
до отметить новую находку коршуновскита
из кимберлитовой трубки Удачная и ассоции-
рующие с ним небольшие кристаллы пирро-
тина (дар В. Шарыгина), и, конечно, новый
минерал руденкоит из месторождения
Эмельджак в Южной Якутии.

С Урала получено 37 образцов (примерно
поровну с Южного, Среднего и Полярного –
Приполярного Урала), представляющих 30
минеральных видов.

Помимо отмеченной выше друзы красно-
го корунда из массива Рай-Из к числу очень
интересных экспонатов следует отнести два
образца коричневой разновидности гроссу-
ляра – гессонита (фото 7) из родингитов Ба-
женовского м-ния, в городе Асбесте. Один из
них – крупная друза кристаллов ромбододе-
каэдрического габитуса размером более 1 см,
другой – меньшего размера образец с круп-
ными кристаллами. Следует отметить образ-
цы мясо-красного нефелина из Потанинских
гор с сильным «солнечным» эффектом за
счет включений гематита, а также дипирами-
дальные кристаллы анатаза вросшие внутрь
кристаллов кварца с ручья Караванный на
Приполярном Урале. Интересные образцы
кварца из близрасположенных проявлений
отмечены выше. Из ранее отсутствовавших в
Музее минеральных видов Урала поступили
широзулит, редледжеит, магнезиотарамит,
ферросилит, ферривинчит, алланит-(La). Из

голотипов новых минеральных видов, откры-
тых на Урале, записаны святославит, дмиш-
тейнбергит, калиевый магнезиогастингсит.

Из Приморского края поступило 20 об-
разцов, главным образом из месторождений
Дальнегорска. Это интересные друзы кальци-
та, халькопирита, галенита и кварца, двойни-
ки датолита, а также недавно установленный
здесь манганоильваит, открытый ранее на
сходного типа месторождении в Болгарии. В
коллекцию ПДК вошли пластины рисунчато-
го волластонит-геденбергитового скарна. Из
других поступлений района стоит обратить
внимание на крупные (до 6 см) двойники аль-
бита из Шибановского массива.

Поступления с Камчатки и Курильских
островов составили 15 образцов. В основ-
ном это минералы вулканических возгонов.
С вулкана Толбачик – это вышеупомяну-
тые прекрасные образцы тенорита, хоро-
ший образец с брадачекитом. С Мутновско-
го вулкана В.М. Округиным подарены об-
разцы возгонов с гринокитом и с очень
хорошим кудрявитом. Типовой образец это-
го минерала с вулкана Кудрявый на острове
Итуруп предоставлен И. Чаплыгиным. Запи-
сан также и типовой образец дисульфида
рения – рениита, утвержденный, наконец,
Комиссией по новым минералам и названи-
ям минералов международной минералоги-
ческой ассоциации.

Из других регионов России (Карелия, Ар-
хангельская область, Поволжье, Кавказ, Ал-
тай, Красноярский край, Тува, Забайкалье,
Хабаровский край, Чукотка) поступило вмес-
те 40 образцов. Наиболее интересные из них
отмечены в других разделах этого обзора.
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8. Стиллвеллит-(Ce).
Пинакоидально-ромбо-
эдрический кристалл
размером 2.5 см в квар-
це с полилитионитом,
ридмержнеритом, эги-
рином. Размер образца
31 см. Размер образца
11 см. Морена ледника
Дараи-Пиез, Гармский
район, Тянь-Шань, Та-
джикистан. Сбор Му-
зея. ФММ#91638



Страны СНГ (бывшие республики СССР)

Казахстан (31). Один из лучших образцов
из этой республики – крупная сферолитовая
корка родохрозита из месторождения Ушка-
тын-III, Жайрем, подаренная А. Жариновым,
В. Пономаренко и Ю. Евстигнеевым. В. Кри-
ков подарил крупный штуф с диоптазом из
Алтын-Тюбе, интересный тем, что с диопта-
зом ассоциирует сфероидолит малахита. 
Зонально-секториальный кварц из Акжай-
ляу и опал упомянуты выше. Из редких ми-
нералов – это собранные сотрудниками
Музея Л. Паутовым, А. Агахановым и В.
Карпенко анкиновичит и типовой образец
чухровита-(Nd). Новым видом для Музея
оказался цзисянит из Кара-Обы.

Таджикистан (20). Большая и наиболее
интересная часть поступления из этой стра-
ны – новые сборы на массиве Дараи-Пиез
сотрудников Музея Л. Паутова, А. Агаханова
и В. Карпенко. Прежде всего, – это роскош-
ный пинакоидально-ромбоэдрического габи-
туса кристалл стиллвеллита-(Ce) размером
2.5 см в льдистом кварце, который является
одним из лучших среди найденных образцов
этого минерального вида. (фото 8). Кроме то-
го были собраны весьма интересные образцы
бафертисита, туркестанита, лейкосфенита,
араповита и др., а также ранее неизвестные в
этом массиве гаспарит-(Ce) и бацирит. Ко-
рунд из проявления Стаж упомянут выше.

Киргизия (13). Часть поступлений отсю-
да также как и для Таджикистана составля-
ют полевые сборы тех же сотрудников Му-
зея при участии Г. Бекеновой (Алма-Ата).
Это образцы редких минералов анкинови-
чита, урамфита, а также типовой образец
нового минерала – кыргызстанита, откры-
того на месторождении Кара-Танги сотруд-
никами Музея и названного в честь этой
страны. Конкреции таранакита до 3 см из
пещеры Сассык Ункур обнаружены при
разборе старых сборов В.И. Степанова. По
обмену получен чурсинит.

Из Украины (12) получены в основном ма-
териалы старых сборов. Леонит и афтиталит
собраны на месторождениях у поселка Стеб-
ник в Прикарпатье. Циркон из щелочных
проявлений Приазовья передан Л.К. Пожа-
рицкой. Из новых сборов – только образец
сингенита (калушита) из месторождения Ка-
луш в Прикарпатье.

Из остальных республик бывшего СССР
поступило лишь по одному образцу из Азер-
байджана (синджарит, остров Челекен, дар
Н.В. Чуканова) и Узбекистана (кварц, упомя-
нут выше).

Другие страны

Как видно из таблицы 2, музейную кол-
лекцию пополнило практически одинаковое
число образцов из Италии, Канады и США.
Из Италии (19) поступила серия редких ми-
нералов, из которых 15 оказались новыми для
Музея видами, (см. приложение 1).

Из Канады (19) получены редкие минера-
лы, главным образом, из двух местонахожде-
ний. Из щелочного массива Mont Saint Hilaire
– хорошие образцы ферроселадонита, грай-
сита и петарасита, названного в честь Петра
Тарасова, как раз им и подаренные. В резуль-
тате обмена с минералогическим музеем
Фергюсона, Виннипег, Канада получены ти-
тановоджинит, россманит, литиофосфат и се-
рия других минералов из пегматита Tanco,
Bernik Lake, Manitoba.

Минералы из США (18) представлены
порцией образцов из недавно вскрытых сек-
ций пегматита в Cryo-Genie mine, San Diego
Co., Калифорния, среди которых выделяются
включения пяккененита в кварце (вторая на-
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9. Пренит. Сросток двух сферокристаллов диаметром
2.6 и 2.2 см. Размер образца 4.5 см. Nioro du Sahel, Diakon
Arraondisment, kayes region, Мали. Приобретение Музея.
ФММ#91613



ходка в мире), дар J. Patterson. Крупный штуф
с прожилком зеленоватого опала мощностью
более 9 см из Орегона подарен Jonatan &
Meagan Passel. Хорошо люминесцирующий
волластонит из White Knob quarry, San
Berdino Co., Калифорния, подарен J. Willmot.
Ванадинит и либетенит из Аризоны подаре-
ны J. Watson и C. Lemanski.

Поступления из Японии (16) представле-
ны сборами на Nippyo mine (см. выше) и по-
лученными по обмену новыми для музея ви-
дами. Из образцов Болгарии (10) выделяют-
ся ледгиллит и гармотом (дар И. Пекова).

Из Мали получено 7 образцов, представ-
ляющих скарновую минерализацию с заме-
чательными нежно-зелеными сферически-
ми сростками пренита (фото 9) и темно-зе-
леными слабо расщепленными кристаллами
эпидота. Также по 7 образцов поступили из
Франции (минералы, характеризующие ме-
сторождение Trimouns, Luzenac, департа-
мент Ariege – сбор Д. Белаковского) и Шве-
ции (новые для Музея виды).

Мадагаскар представлен шестью образ-
цами, среди которых изумительный ярко-ро-
зовый пинакоидальный, с узкими гранями
гексагональной дипирамиды, таблитчатый
кристалл размером 2.3х0.7 см нового минера-
ла пеззоттаита (фото 10).

Все 5 образцов из Германии – новые для
Музея виды. Из Монголии (тоже 5 образ-
цов) наиболее примечательны массивные
агрегаты халькостибита с висмутином в си-
дерите из месторождения Асхатин Гол, рас-
положенного на границе России (республи-
ка Тува) и Монголии.

Среди поступлений из других зарубеж-
ных стран надо отметить сросток жемчуж-
но-белых пластинчатых кристаллов эвдиди-
мита, размером до 3 см, Mt. Malosa Massif,
Zomba, Малави, пинакоидально-призмати-
ческий коричневый кристалл бастнезита-
(Ce), размером 2 см, нарастающий на крас-
но-коричневую полупрозрачную разность
этого же минерала из Molagari, Пакистан,
уплощенный коричневый дипирамидаль-
ный кристалл везувиана размером 4 см из
Китая и, конечно, двойники по {100} анор-
токлаза размером до 9 см из выбросов вул-
кана Эребус в Антарктиде, дар Джона Ват-
сона (J. Watson, США).

Характер и источники поступления

Около 42 % поступлений составили дары
от 77 частных лиц. Из дарителей 65 человек –
это граждане России и 12 – иностранные
граждане из США(10) и Канады(2). Музей вы-
ражает искреннюю признательность всем,
кто пополнил музейные фонды.

В очередной раз наиболее щедрым дари-
телем оказался И.В. Пеков, передавший в
Музей 65 образцов. Главным образом, это
сборы в Хибинах, Ловозере и других прояв-
лениях на Кольском полуострове. В числе
переданных им образцов 4 голотипа новых
минеральных видов (капустинит, калиевый
арфведсонит, цепинит-Sr). Д.И. Белаковским
подарено 18 образцов, 13 образцов передано
Э.М. Спиридоновым. По 11 образцов подари-
ли В.В. Левицкий и М.М. Моисеев. Разнооб-
разный материал подарен Н.А. Кулик (9),
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10. Пеззотаит. Пинакои-
дальный с узкими гранями
гексагональной дипирами-
ды таблитчатый крис-
талл размером 2.3х0.7 см.
Амбатовита, Фиана-
гантсоа (Ambatovita,
Fianarantsoa), Мадагас-
кар. Приобретение Музея.
ФММ#91611



Аквалит
Алланит-(La)
Алюминоселадонит
Аммониоборит
Аммониолейцит
Ансерметит
Араповит *
Атенсиоит
Ахтенскит
Барбериит
Бариоортоджоакинит
Беллбергит
Бижветит-(Y)
Боттиноит
Ванадиумкарфолит
Вастмаландит-(Ce)
Вичепруфит
Гербертсмитит
Гиззенит
Глушинскит
Голышевит *
Грайсит

Грамачолиит-(Y)
Гуанакоит
Джониннезит
Диверсилит-(Ce)
Дмиштейнбергит
Инкаит
Йоргенсенит
Калиевый арфведсонит
Калиевый ликит
Калиевый паргасит
Калиймагнезио
арфведсонит
Калиевый
магнезиогастингсит
Капустинит
Караколит
Клеусонит
Кобальтартурит
Кочсандорит
Кудрявит
Купцикит
Кутиньоит

Кыргызстанит *
Лансфордит
Лондонит
Магнезиотарамит
Манганоильваит
Манганокукисвумит
Марекоттит
Маунткейтит
Меланостибит
Моговидит *
Моцартит
Музеумит
Налдреттит
Натродюфренит
Невадаит
Ниигатаит
Никеничит
Ниобокуплетскит
Ноелбенсонит
Онейллит
Ореброит
Орлиманит

Ортоджоакинит-(La)
Панаскейраит
Пеззоттаит
Пиллаит
Протомангано
ферроантофиллит
Путцит
Редледжеит
Рейдит
Ренгеит
Ринманит
Россманит
Руденкоит
Рукселит
Сайлауфит
Сакрофанит
Святославит
Селвинит
Синджарит
Скеергаардит
Сприггит
Стронциоортоджоакинит

Тейнеит
Теллуроневскит
Титановоджинит
Тлалокит
Токиоит
Туртманнит
Урамфит
Ферривинчит
Фторэденит
Хайноит
Халениусит-(La)
Цзисянит
Цепинит-Sr
Чиприаниит
Чурсинит
Чухровит-(Nd) *
Широзулит
Шэндит
Эвеит
Ягуеит
Ярандолит
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Приложение 1. Список новых для музея минеральных видов, записанных в 2004-2005 годах

Выделены жирным шрифтом минеральные виды, представленные типовыми образцами или их фрагментами или
котипами. Всего 106.
* - минеральные виды установленные сотрудниками Музея или с их участием.

Джоном Ватсоном (J. Watson,США) (9), 
А.Г. Жабиным (7), В.В. Шарыгиным (7), Пите-
ром Тарасовым (P. Tarasoff, Канада) (5), Д. Са-
вельевым (5). По 4 образца подарили Джефри
Патерсон (J. Patterson, США), Н. Бондаренко,
В.М. Округин, Е.Л. Соколова., А.Г. Турчкова,
Н.И. Фришман, Е.В. Шпанов. По одному или
несколько образцов дарили С.И. Белых, 
Г.И. Бочарова, В.И .Васильев, В.М. Васильев,
В. Володин, В.Я. Герасименко, В.Г. Гришин,
В.В. Гусаков, А.Г. Десятков, А.А. Евсеев, Ю. Ев-
стигнеев, А.А. Ельянов, А. Жаринов, В.Л. Зло-
бин, В.С. Знаменский, Г.П. Зоpин, В. Иванух,
А. Ивлев, В.М. Кастрыкина, А.А. Конев, 
Н.А. Костырко, В.А. Криков, А.К. Литвинен-
ко, М. Мурашко, А.Б. Никифоров, Н.А. Пеко-
ва, А.Я. Письменный, Л.К. Пожарицкая, 
В. Пономаренко, В.Н. Рудашевский, Н.С. Ру-
дашевский, H.В. Савельев, Е.И. Семенов, 
Е.В. Середа, Г.А. Сидоренко, В. Слетов, 
З.Н. Соболева, Э.В. Сокол, Е.И. Солодовни-
ченко, А.В. Сурков, Н.Г. Табашков, Н.Г. Удов-
кина, Г.С. Файнштейн, А.Н. Финогенов, 
А.П. Хомяков, И.И. Чайковский, Н.В. Чука-
нов, Б.Б. Шкурский, А.И. Якушев, а также Сай
Фрайзер (Si Frazier, США), Лазло и Эльза Хор-
ват (Laslo & Elsa Horvath, Канада), Глен Лере
(Glenn Lehrer), Чет Лемански (Chet Lemanski,
США), Джонатан и Маган Пассел (Jonatan &
Meagan Passel, США), Лауренсе Столле
(Lawrence Stoller, США), Джеф Вильмот (Jeff
Willmot, США). Всем вышеперечисленным
энтузиастам Музей очень бдагодарен и жела-
ет дальнейших успехов в сборах.

Сборы Музея, каталогизированные за
этот период, составили 100 образцов. Сборы
частично финансировались Музеем, а частич-
но из других источников. В сборах принимали
участие 9 сотрудников Музея Наибольшее
число образцов собрано при участии Д. Бела-
ковского (61), Л. Паутова, В. Карпенко, А. Ага-
ханова (совместно 16 образцов). В сборах так-
же принимали участие Т. Дикая, П. Хворов, 
Г. Бекенова, Д. Абрамов, Микаки Бунно 
(M. Bunno, Япония). В разобранных и катало-
гизированных материалах старых сборов Му-
зея присутствовали образцы, собиравшиеся
В.И. Степановым, А.А. Годовиковым,Л.В. Бул-
гаком, А. Тимофеевым, Н. Зардиашвили.

В результате обмена получено 114 образ-
цов. Из организаций обмен проводился с Му-
зеем Минералогии из Фергусона, шт. Вине-
пег, Канада (Ferguson Museum of Mineralogy,
Winnipeg, Canada) и с музеем геологической
службы Японии в Цукубе. Также проводился
обмен с 8 зарубежными и 4 отечественными
коллекционерами.

В приложении 2 приведен список отсутст-
вующих в музее минеральных видов по состо-
янию на конец июля 2006 года. В этом списке
кроме отсутствующих приведены минераль-
ные виды, требующиеся Музею для проведе-
ния исследований или те для которых особен-
но желательно их получение в образцах луч-
шего, по сравнению с имеющимися, качества.

Автор выражает признательность Н. Пе-
ковой, А. Евсееву, Л. Паутову, И. Пекову за
обсуждение и помощь в подготовке статьи.



Abelsonite
Abenakiite-(Ce)
Abswurmbachite
Achavalite
Acuminite
Admontite
Aerugite
Akimotoite
Albrechtschraufite
Alforsite
Allabogdanite
Allanite-(La)
Allanpringite
Almarudite 
Alpersite 
Althupite
Aluminobarroisite
Aluminoferrohornblende
Aluminokatophorite
Aluminomagnesiohornblende
Aluminomagnesiohulsite
Aluminotaramite
Aluminotschermakite
Aluminowinchite
Amstallite
Andremeyerite
Androsite-(Ce)
Anduoite
Angelaite
Angelellite
Anhydrokainite
Ansermetite
Anthonyite
Antimonselite
Aplowite
Arakiite
Aravaipaite
Arcubisite
Ardaite
Aristarainite
Armalcolite
Armangite
Arsenbrackebuschite
Arsenoclasite
Arsenoflorencite-(Ce)
Arsenoflorencite-(La)
Arsenoflorencite-(Nd)
Arsenogorceixite
Arsenogoyazite
Arsenuranospathite
Artroeite
Artsmithite 
Ashoverite
Asisite
Aspidolite
Asselbornite
Astrocyanite-(Ce)
Aurivilliusite
Baileychlore
Baiyuneboite-(Ce)
Balavinskite 
Balipholite
Bamfordite 
Bariomicrolite
Barquillite
Barringerite
Barringtonite
Barstowite
Bartelkeite
Batiferrite
Baumstarkite
Baylissite
Bearthite
Bechererite
Bederite
Belendorffite
Bellidoite

Benauite
Berdesinskiite
Bernalite
Bernardite
Bideauxite
Bigcreekite
Bismutostibiconite
Bleasdaleite
Blossite
Bobjonesite
Bobkingite
Bobtraillite
Bogvadite
Bonaccordite
Boralsilite
Borishanskiite
Bornhardtite
Bostwickite
Bradleyite
Brandholzite
Brendelite 
Brewsterite-Ba
Brianroulstonite
Brinrobertsite
Brodtkorbite
Brokenhillite
Brongniardite
Buchwaldite
Buckhornite
Bunsenite
Bursaite
Burtite
Butschliite
Cabalzarite
Cadwaladerite
Calcioancylite-(Nd)
Calcioaravaipaite
Calcioburbankite
Calciopetersite
Calcjarlite
Calclacite
Calderonite
Cameronite
Camgasite
Canaphite
Caoxite
Capgaronnite
Carboborite
Carlinite
Carlosruizite
Carlsbergite
Carmichaelite
Carobbiite
Carraraite
Cassedanneite
Cassidyite
Caswellsilverite
Catalanoite
Catamarcaite
Cattiite
Cavoite 
Cebaite-(Ce)
Cervelleite
Cesanite
Chabazite-Na
Chadwickite 
Chaidamuite
Chameanite
Changbaiite
Changchengite 
Changoite 
Chantalite
Chaoite
Charmarite
Chenguodaite
Chenite
Cheremnykhite

Chessexite
Chestermanite
Chillagite
Chiluite
Chivruaite
Chladniite
Chloraluminite
Chlormanganokalite
Chlorocalcite
Choloalite
Chrisstanleyite
Chromatite
Chrombismite
Chvaleticeite
Clairite
Clearcreekite
Clerite
Clinocervantite
Clinoferrosilite
Clinomimetite
Clinorhabdophane-(Ce)
Clinoungemachite
Cobaltkieserite
Cobaltneustadtelite
Cobaltpentlandite
Cobaltzippeite
Cochromite
Comancheite
Combeite
Comblainite
Compreignacite
Congolite
Coskrenite-(Ce)
Costibite
Cousinite
Coyoteite
Crerarite
Criddleite
Cualstibite
Cuboargyrite 
Cupalite
Cupriauride
Cupromakovickite
Cuprorivaite
Cyanochroite
Cyanophane
Dachiardite-Na
Damaraite
Damiaoite
Danbaite
Danielsite
D'Ansite
Daomanite
Davidite-(Ce)
Davidite-(Y)
Deanesmithite
Deliensite
Dellaventuraite
Deloryite
Derriksite
Dervillite
Despujolsite
Dessauite
Diaoyudaoite
Dickthomssenite
Dienerite
Dinite
Diomignite
Dissakisite-(La)
Dittmarite
Dixenite
Donharrisite
Dorallcharite
Douglasite
Downeyite
Doyleite
Dozyite

Dreyerite
Drobecite
Drugmanite
Drysdallite
Dukeite
Duttonite
Eastonite
Ecandrewsite
Edenharterite
Effenbergerite
Ehrleite
Ekatite
Ellisite
Elsmoreite
Emilite
Ercitite
Erlianite
Ernienickelite
Erniggliite
Ertixiite
Esperanzaite
Eugsterite
Eyselite
Fabianite
Faheyite
Fahleite
Fairchildite
Fangite
Farneseite 
Feinglosite
Felbertalite
Fencooperite
Ferrarisite
Ferriclinoferroholmquistite 
Ferrikatophorite
Ferrikinoshitalite
Ferrilotharmeyerite
Ferriottolinite
Ferripedrizite
Ferrisurite
Ferritschermakite
Ferriwhittakerite
Ferroaluminobarroisite
Ferroaluminoceladonite
Ferroaluminotschermakite
Ferroaluminowinchite
Ferrobarroisite
Ferrocarpholite
Ferroceladonite
Ferroclinoholmquistite
Ferroeckermannite
Ferroferribarroisite
Ferroferritschermakite
Ferroferriwinchite
Ferroglaucophane
Ferrohexahydrite
Ferrohogbomite-2N2S
Ferroholmquistite 
Ferrokaersutite
Ferrokesterite
Ferrokinoshitalite
Ferropyrosmalite
Ferrorichterite
Ferrorosemaryite
Ferrotitanowodginite
Ferrowinchite
Ferrowodginite
Ferruccite
Fetiasite
Fianellite
Fiedlerite-1A
Fingerite
Fischesserite
Flagstaffite
Fletcherite
Flinkite
Florenskyite

Fluorocannilloite
Fluoromagnesiohastingsite
Fluoronyboite 
Flurite 
Fontanite
Fougerite 
Francoanellite
Frankhawthorneite
Franklinfurnaceite
Franklinphillite
Fransoletite
Freboldite
Freedite
Fritzscheite
Fuenzalidaite
Fukuchilite
Furongite
Furutobeite
Gabrielite
Gabrielsonite
Gainesite
Gaitite
Galgenbergite-(Ce)
Galileiite
Gallobeudantite
Gananite
Ganterite
Gaotaiite
Garavellite
Garrelsite
Garyansellite
Gatehouseite
Gatelite-(Ce) 
Gaultite
Gebhardite
Gengenbachite
Georgeericksenite
Gerdtremmelite
Gerenite-(Y) 
Gerstmannite
Gianellaite
Giannetite
Gilmarite 
Giniite
Giorgiosite
Giraudite
Girdite
Goldquarryite 
Gortdrumite
Gottardiite 
Graemite
Graeserite
Grandreefite
Grantsite
Grattarolaite
Graulichite-(Ce)
Gravegliaite
Grayite
Grenmarite
Grimselite
Grossite
Guangnanite
Guanine
Guggenheimite
Guildite
Gupeiite
Gysinite-(Nd)
Haapalaite
Hafnon
Haggertyite
Haigerachite
Hanawaltite
Hapkeite 
Harrisonite
Hashemite
Hastite
Hatrurite

Hawthorneite
Haxonite
Haycockite
Hectorfloresite
Heideite
Heidornite
Hellandite-(Ce)
Helmutwinklerite
Hemloite
Hendersonite
Heneuite
Hennomartinite
Henryite
Hentschelite
Hexatestibiopanickelite
Hiarneite 96-040
Hieratite
Hillite
Hoganite
Holtstamite
Honessite
Hongquiite
Horsfordite
Howardevansite
Huangite
Hugelite
Hungchaoite
Hydrobasaluminite
Hydrochlorborite
Hydrodresserite
Hydrombobomkulite
Hydrophilite
Hydroromarchite
Hydrowoodwardite 
Hydroxylbastnaesite-(Ce)
Hydroxylbastnaesite-(La)
Hydroxylbastnaesite-(Nd)
Hydroxylwagnerite
Hydroxyuvite
Hyttsjoite 
Imgreite
Imhofite
Ingersonite
Iridarsenite
Isocubanite
Isolueshite
Itoigawaite
Itoite
Iwashiroite
Jachymovite
Jacquesdietrichite
Jahnsite-(CaMnMn)
Jahnsite-(MnMnMn)
Jaipurite
Jamesite
Jankovicite
Jarosewichite
Jeffreyite
Jensenite 
Jentschite 
Jerrygibbsite
Jervisite
Jianshuiite
Johachidolite
Johnsomervilleite
Johntomaite 
Johnwalkite
Joliotite
Jolliffeite
Jonassonite
Jonsenite-(Ce) 
Juabite 
Juangodoyite
Julgoldite-(Mg)
Julienite
Junoite
Kadyrelite

Kahlerite
Kalicinite
Kalungaite
Kamaishilite
Kamchatkite
Kamitugaite
Katoite
Kempite
Kenhsuite 
Keyite
Keystoneite
Khademite
Khatyrkite
Khomyakovite
Kieftite
Killalaite
Kingstonite 
Kinichilite
Kintoreite
Kirkiite
Kitkaite
Kittatinnyite
Kleemanite
Kochite 
Kokchetavite
Konyaite
Koritnigite
Kornite 
Koutekite
Kozoite-(La) 
Kribergite
Krinovite
Krivovichevite
Kuannersuite-(Ce)
Kulkeite
Kullerudite
Kusachiite
Kutinaite
Kuzelite
Kuzminite
Laflammeite
Laforetite
Lafossaite
Lalondeite
Langisite
Lanmuchangite
Lapeyreite
Laphamite
Larosite
Larsenite
Launayite
Laurelite
Lausenite
Lautenthalite
Lawrencite
Lawsonbauerite
Leadamalgam
Leakeite
Lecontite
Lehnerite
Leisingite 
Leogangite
Lepersonnite-(Gd)
Levinsonite-(Y)
Levyclaudite
Levyne-Na
Lewisite
Liebauite
Liebenbergite
Lindbergite
Lindqvistite
Lindsleyite
Lisetite
Lishizhenite
Lonecreekite
Loseyite
Loveringite
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Приложение 2. Список требующихся Музею минеральных видов. (по состоянию на конец июля 2006)
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Luberoite
Lubtheenite
Lucasite-(Ce)
Lukenchangite-(Ce)
Lukrahnite 
Lunijianlaite
Lyonsite
Macaulayite
Macedonite
Machatschkiite
Macphersonite
Macquartite
Maghagendorfite
Magnesioaluminotaramite
Magnesiochloritoid
Magnesioclinoholmquistite
Magnesiodumortierite
Magnesioferritaramite
Magnesioholmquistite
Magnesiosadanagaite
Magnesiostaurolite
Magnesiumchlorophoenicit
e
Magnesiumzippeite
Magnolite
Mahnertite
Makinenite
Makovickyite
Mallestigite
Manganarsite
Manganbelyankinite
Manganeseshadlunite
Mangangordonite
Manganochromite
Manganogrunerite
Manganolangbeinite
Manganolotharmeyerite 
Manganostibite
Manganotapiolite
Mantienneite
Maoniupingite-(Ce)
Marianoite
Marshite
Martinite
Marumoite
Mathewrogersite
Mathiasite
Matsubaraite
Mattagamite
Matteuccite
Mattheddleite
Matveevite
Maufite
Mayingite 
Mazzettiite 
Mazzite-Na 
Mbobomkulite
Mcalpineite
Mcauslanite
Mcbirneyite
Mccrillisite
Medenbachite 
Mengxianminite
Mereheadite 
Mereiterite 
Merrihueite
Metaalunogen
Metaankoleite
Metadelrioite
Metakahlerite
Metakirchheimerite
Metakoettigite
Metalodevite
Metasaleeite
Metaschoepite
Metastudtite
Metauranospinite
Metavandendriesscheite
Metavanmeersscheite

Metazellerite
Mikasaite
Milotaite 
Minehillite
Mitscherlichite
Modderite
Moeloite 98-045
Mohrite
Monazite-(Nd)
Monazite-(Sm) 01-001
Monimolite
Moreauite
Morelandite
Morimotoite 92-017
Morozeviczite
Moschelite
Moydite-(Y)
Mozgovaite 98-060
Mrazekite
Mroseite
Muckeite
Mummeite
Mundrabillaite
Munirite
Muskoxite
Muthmannite
Mutinaite 96-025
Nagashimalite
Nagelschmidtite
Nahpoite
Nanlingite
Nasinite
Nasledovite
Natrofairchildite
Natrolemoynite 
Natroniobite
Natrotantite
Nchwaningite 
Niahite
Nichromite
Nickelbischofite
Nickelbloedite
Nielsbohrite
Nielsenite
Nierite 
Nioboaeschynite-(Nd)
Nioboaeschynite-(Y)
Nisbite
Novodneprite
Nowackiite
Nukundamite
Nullaginite
Nyboeite
Obertiite 
Oboyerite
O'Danielite
Odinite
Oenite 
Oftedalite
Ojuelaite
Okayamalite 
Omeiite
Ominellite 
Oosterboschite
Orcelite
Orickite
Orpheite
Orschallite
Orthobrannerite
Orthowalpurgite 
Osarsite
Oswaldpeetersite 
Otjisumeite
Ottemannite
Oursinite
Overite
Owensite
Oxammite
Oxykinoshitalite 

Paarite 
Paceite 
Paderaite
Paganoite 
Pahasapaite
Pakhomovskyite 
Palladoarsenide
Palladobismutharsenide
Palladseite
Palmierite
Pampalargaite
Panethite
Panunzite
Paraarsenolamprite 
Parabariomicrolite
Parabrandtite
Paracoquimbite
Paracostibite
Paradocrasite
Parajamesonite
Parakhinite
Paralstonite
Paramontroseite
Pararobertsite
Paraschoepite
Parascorodite 
Paratooite-(La) 
Parisite-(Nd)
Parkinsonite
Parvo-mangano-edenite 
Parvo-mangano-tremolite 
Parvowinchite 
Parwelite
Pauflerite
Paulkellerite
Paulmooreite
Pehrmanite-9R
Peisleyite
Penobsquisite 
Percleveite-(Ce) 
Permanganogrunerite
Perryite
Pertsevite
Petedunnite
Peterbaylissite
Petewilliamsite 
Petrukite
Philipsbornite
Philolithite 
Phosphammite
Phosphoellenbergerite 
Phosphofibrite
Phosphogartrellite 
Phosphorroesslerite
Phosphovanadylite 
Phosphowalpurgite 
Phyllotungstite
Pinalite
Pinchite
Pingguite 
Piretite 
Pirquitasite
Pitiglianoite
Pizgrishite
Platarsite
Playfairite
Plumboagardite 
Plumbobetafite
Plumbotsumite
Polkovicite
Poppiite 
Potassiccarpholite 
Potassicleakeite 
Potassiumfluorrichterite
Poubaite
Poudretteite
Pringleite
Prosperite
Protasite

Proudite
Przhevalskite
Pseudocotunnite
Pseudograndreefite
Pseudosinhalite 
Qandilite
Qaqarssukite-(Ce)
Qilianshanite
Qingheiite
Qitianlingite
Quadratite 
Raadeite 
Rabbittite
Rabejacite
Radovanite 
Radtkeite
Rambergite 
Rameauite
Rankachite
Ransomite
Rayite
Redgillite 
Redingtonite
Reederite-(Y) 
Refikite
Reinerite
Remondite-(Ce)
Retzian-(Ce)
Retzian-(La)
Retzian-(Nd)
Rhabdophane-(Nd)
Rhodarsenide 
Rhodplumsite
Richetite
Rilandite
Riomarinaite 
Roaldite
Rodolicoite 
Roentgenite-(Ce)
Rogermitchellite
Rohaite
Rollandite 
Rondorfite 
Ronneburgite 
Rooseveltite
Rouaite 
Roubaultite
Rouseite
Routhierite
Ruarsite
Ruitenbergite
Ruthenarsenite
Sabatierite
Sabelliite
Sabieite
Sadanagaite
Saliotite
Salzburgite 
Samarskite-(Yb)
Samfowlerite
Samuelsonite
Sanderite
Santanaite
Santite
Sarmientite
Sasaite
Sayrite
Sazhinite-(La)
Scacchite
Schafarzikite
Schaferite 
Schertelite
Scheteligite
Schiavinatoite 
Schieffelinite
Schlegelite 
Schoellhornite
Schreyerite
Schwertmannite 

Sclarite
Scotlandite
Sederholmite
Seelite
Seifertite
Selenojalpaite 
Sesquiterpenelactonite
Sewardite 
Shabaite-(Nd)
Shakhovite
Sharpite
Sheldrickite 
Sherwoodite
Shlemaite
Shuangfengite 
Sicherite 
Sidpietersite 
Sidwillite
Sieleckiite
Silhydrite
Silicon
Silinaite
Simferite
Simmonsite 
Simonellite
Simonite
Simplotite
Sinnerite
Sinoite
Slavkovite
Slawsonite
Sodicanthophyllite
Sodicferriclinoferroholmqui
stite 
Sodicferriferropedrizite 
Sodicferroanhophyllite
Sodicferrogedrite
Sodicgedrite
Sodium anthophyllite
Sodium dachiardite
Sphaerobismoite 
Springcreekite 
Sreinite
Srilankite
Stalderite
Stanekite 
Stanfieldite
Stanleyite
Stavelotite-(La) 
Stenhuggarite
Stercorite
Sterlinghillite
Stibiobetafite
Stillwaterite
Stishovite
Stoiberite
Strontiochevkinite
Strontioginorite
Strontiomelane 
Strontiomicrolite
Struvite-K
Stumpflite
Sudovikovite 
Sundiusite
Susannite
Suzukiite
Sveite
Svenekite 
Sverigeite
Swaknoite
Swartzite
Sweetite
Symesite 
Synchysite-(Nd)
Szmikite
Szymanskiite
Takedaite 
Takeuchiite
Tamaite 

Tantalaeschynite-(Y)
Tarkianite 
Tatyanaite
Tedhadleyite
Tellurohauchecornite
Temagamite
Tengchongite
Terlinguacreekite
Terranovaite
Teschemacherite
Testibiopalladite
Tetraferriannite
Tetrataenite
Thadeuite
Theoparcelsite
Theresemagnanite
Thomasclarkite-(Y)
Tietaiyangite
Tillmansite
Tischendorfite
Tivanite
Tobelite
Tomichite
Tongbaite
Tongxinite
Tooeleite
Torreyite
Toyohaite
Trabzonite
Tranquillityite
Treasurite
Trembathite
Trigonite
Trikalsilite
Trimounsite-(Y)
Trippkeite
Tristramite
Trogtalite
Trustedtite
Tschernichite
Tschortnerite 
Tsugaruite
Tsumgallite 
Tuite
Tulameenite
Tundrite-(Nd)
Tungsten
Tungstibite
Tvedalite
Tweddillite
Uchucchacuaite
Uhligite
Ungarettiite
Ungavaite 
Ungemachite
Urancalcarite
Uranosilite
Uranotungstite
Urea
Uricite
Utahite
Vanadioandrosite-(Ce)
Vanadomalayaite
Vanmeersscheite
Vanpholite
Vanuranylite
Varulite
Vasilyevite
Vaughanite
Veenite
Verbeekite
Viaeneite
Viitaniemiite
Vincentite
Virgilite
Vochtenite
Voggite
Vonbezingite
Vulcanite
Vuorelainenite

Vurroite
Wadalite
Wadsleyite
Wakefieldite-(Y)
Walfordite
Walkerite 
Wallkilldellite-(Fe)
Wallkilldellite-(Mn)
Walthierite
Wardsmithite
Warikahnite
Watanabeite
Watatsumite
Waterhouseite
Watkinsonite
Wattevillite
Weishanite
Welinite
Werdingite
Wesselsite
Wheatleyite
Widenmannite
Wilcoxite
Wilhelmkleinite
Wilkmanite
Wiserite
Woodallite
Wooldridgeite
Wupatkiite
Wyartite
Wycheproofite
Xanthiosite
Xenotime-(Yb)
Xiangjiangite
Xifengite
Xilingolite
Ximengite
Xingzhongite
Xitieshanite
Yagiite
Yaroslavite
Yazganite
Yedlinite
Yimengite
Yingjiangite
Yixinite
Yixunite
Yoshiokaite
Yttroceberysite-(Y)
Yttrocolumbite-(Y)
Yttropyrochlore-(Y)
Yuanfullite
Yuanjiangite
Yvonite
Zabuyelite
Zaccagnaite
Zaherite
Zairite
Zellerite
Zenzenite
Zhanghengite
Ziesite
Zincalstibite
Zincgartrellite
Zincobotryogen
Zincohoegbomite
Zincolibethenite
Zincospiroffite
Zincostaurolite
Zincovoltaite
Zincowoodwardite-1T
Zincrosasite
Zincroselite
Zinczippeite
Zirklerite
Zodacite
Zoltaite
Zoubekite
Zugshunstite-(Ce)
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Происхождение агатов – одна из интри-
гующих загадок минерального царства.
«Морфология агатов… кажется на первый
взгляд не следующей никакому общеприня-
тому правилу. Тем более удивительно, что
каждый конкретный агат демонстрирует со-
вершенный порядок, и, прежде всего, конеч-
но, замечательную равномерно-ритмичес-
кую полосчатость» (Landmesser, 2000). Споры
о том, как проникло в замкнутую полость ве-
щество, составившее агат, и как оно преобра-
зовалось там в твердое тело с неповторимым
текстурным рисунком, ведутся уже более
двух столетий, но так и не родили истины –
законченной и непротиворечивой теории.

Состояние вопроса

О происхождении агатов высказано мно-
жество предположений (см., например, обзор
Т. Моксона, 1996) – от деятельности грунто-
вых вод до кристаллизации расплавленного
кремнезема (Nacken, 1948). Наиболее суще-
ственные расхождения имели место в вопро-
се о том, происходило ли образование агатов
с привносом или без привноса вещества (кон-
цепции «In and Out» и «In and Sort Out»,
Macpherson, 1989).

1. Агаты образовались по «секреционному
механизму»: растворы, обновлявшиеся в «ага-
товых камерах» – заранее подготовленных
полостях во вмещающей породе (например,
газовых пузырях в лавах), последовательно
отлагали там слои халцедона, иногда также
опала и/или кварца. Подобные представления
господствовали в науке со времен первых вы-
сказываний о генезисе агатов (Buch, 1824;
Haidinger, 1849; Noeggerath, 1849).

2. Совершенно иную гипотезу выдвинул в
начале прошлого века Р.Э. Лизеганг: агаты
образовались из гелей кремнезема, единож-
ды заполнивших агатовые камеры и в даль-
нейшем подвергшихся «созреванию» – кон-
центрическому расслоению и раскристалли-
зации с участием диффундировавших извне
железистых веществ (Liesegang, 1915). Это
означало признание того, что агаты возникли

из первоначальных порций материала, по-
скольку камера, заполненная созревающим
гелем, оказывалась закупоренной и далее для
пополнения гелем недоступной. Попутно Ли-
зеганг высказал ряд интересных замечаний о
мембранных трубках, ориентировке псевдо-
сталактитов и др., имеющих отношение к об-
суждаемым далее вопросам; им был введен и
сам термин «псевдосталактит».

Гипотеза Лизеганга о происхождении ага-
тов из гелей кремнезема получила распростра-
нение в учебниках первой половины прошло-
го века (например, Niggli, 1926, с. 408), вызвав
в то же время серьезную критику в периоди-
ческой печати (Пилипенко, 1934 и др.).

Сам Лизеганг признавал: его теория «не
может объяснить любой агат, и имеются слу-
чаи, когда происходил повторный приток
кремнекислоты. Впрочем, они сравнительно
редки». Но в действительности дело обстоит
как раз наоборот. Любой агат, гипотетически
возникший путем созревания сгустка геля,
должен содержать пустоты, так как в процес-
се перехода в халцедон гель кремнезема отде-
ляет воду и сокращается в объеме. Тем самым
гипотеза Лизеганга и различные ее вариации
противоречат факту существования компакт-
ных бесполостных агатов, каковыми является
большинство агатов из вулканитов. Уже П.П.
Пилипенко и другие ранние критики Лизе-
ганга указывали на отсутствие в реальных ага-
тах пустот в виде трещин усадки (синерезиса),
возникновение которых неизбежно следует
из «гелевой теории». Конкретные расчеты
придали этому возражению бóльшую катего-
ричность: «Самое уязвимое место гипотезы
Лизеганга – отсутствие признания того, что
из-за высокого содержания воды в геле крем-
незема от его объема осталось бы после деги-
дратации всего 5%: полный крах полосчатой
структуры» (Moxon, 1996). Поразительно, что
и сторонники «гелевой теории», и ее критики
не обращали внимания на это несоответствие
и на принципиальную невозможность обра-
зования агата из первоначальной порции геля
попросту из-за нехватки «строительного ма-
териала»: гель заключает в себе существенно
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меньше кремнезема, чем требуется для обра-
зования агата того же объема. «Гелевая тео-
рия» противоречит и тому факту, что в агатах
прослеживается рост сферолитов халцедона в
направлении от поверхности предыдущего
слоя к центру камеры, что указывает на после-
довательное нарастание слоев и исключает
раскристаллизацию в массе.

Образование агатов в открытых систе-
мах с привносом кремнезема в процессе
роста ныне признается всеми специалиста-
ми. Тем не менее, в научно-популярной и
учебной литературе (например, Большая
Энциклопедия природы, 2004; Шуман, 1986;
Rösler, 1981) все еще встречаются утверж-
дения о происхождении агатов из гелей
кремнезема. Не получил адекватной оценки
и вывод о гелевой природе исходного мате-
риала, сделанный на основании попытки
математического моделирования генезиса
агата (Wang, Merino, 1990).

Двухвековая дискуссия не привела к ре-
шению кардинальных вопросов генезиса ага-
тов, но смогла прояснить важные детали.

Природа агатообразующих растворов

Согласно имеющимся данным, вода в рав-
новесии с кварцем содержит его не более 
10 мг/л; растворимость аморфного кремнезе-
ма достигает 130 мг/л. Отсюда следует, что
для формирования небольшого агата массой
100 г требуется не менее 0.77 кубометра рас-
твора. В масштабе геологического времени
это само по себе не составило бы проблемы,
хотя для более определенного ответа данных
о скоростях движения растворов в толщах

материнских пород недостаточно. Однако
возможность одновременного образования
из истинных растворов кремнезема целых
агатовых полей, столь характерных для агато-
вой минерализации, все же сомнительна. Раз-
ными авторами высказывалось мнение, что
агаты образовались из растворов высокомо-
лекулярного кремнезема, близких по свойст-
вам к коллоидным растворам – золям (Годо-
виков, 1987; Moxon, 1996 и др.). В таких рас-
творах концентрация кремнезема могла быть
гораздо выше. Кремнезем мог также нахо-
диться там в виде растворимых силикатов
щелочных металлов.

Сопоставив накопленные данные, П.Дж. Хи-
ни пришел к выводу (Heaney, 1993), что крем-
незем содержался в этих растворах как в ви-
де мономера, так и в полимеризованном со-
стоянии. Рост волокон халцедона происходил
по дислокационному механизму (на что ука-
зывает продольное скручивание волокон) пу-
тем присоединения целых полимерных цепо-
чек. При этом часто происходили ошибки
роста, вызванные быстротой кристаллизации
и присутствием примесей и молекул воды.
Ошибочная позиция, занятая очередной це-
почкой, вызывала смену в нарастающей час-
ти волокна левой структуры на правую или
наоборот, чем Хини объяснил факт аномаль-
но частого двойникования халцедоновых во-
локон по бразильскому закону.

Линейные полимеры кремнезема в при-
родных растворах представляют собой про-
дукты конденсации силоксановых групп:

≡Si–OH+HO–Si≡®≡Si–O–Si≡+H2O.
В ходе кристаллизации раствор обеднял-

ся из-за расходования полимерной состав-
ляющей и одновременного разбавления во-
дой – продуктом реакции конденсации.
Когда концентрация снижалась до некото-
рой критической величины, полимеризация
становилась невозможной, и в растворе ос-
тавался только мономер кремнезема. Ха-
рактер кристаллизации менялся: вместо
дальнейшего роста волокон халцедона начи-
нался рост кристаллов кварца.

Заслуживает внимания, что эти результа-
ты соответствуют установленной Ю.Н. Пуни-
ным эмпирической закономерности начала
расщепленного роста кристаллических инди-
видов при пересечении специфичного для
каждого вещества порога «критического пе-
ресыщения» (Пунин, 1981). Эта закономер-
ность дает феноменологическое объяснение
резкой, а не постепенной смене халцедона
кварцем в слоях агатов (Кантор, 1997; Kantor,
2003). Дальнейшая детализация связи между
концентрацией агатообразующих растворов
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Фото 1. Агат. 8х7 см. Минас Жерайс, Бразилия



и степенью полимеризации кремнезема в
них могла бы, как нам кажется, пролить свет
на причины возникновения в агатах ритмиче-
ских текстур.

Протекание или проникание?

Особое место занимает вопрос о путях сле-
дования питающих и отработавших раство-
ров. В самом агате имеются радиальные кана-
лы или их следы (фото 1, 2), еще Й. Неггера-
том (1849) охарактеризованные как
«инфильтрационные» и неизменно отмечав-
шиеся другими исследователями. Постоян-
ное присутствие каналов указывает на их не-
сомненную генетическую значимость. Во
всяком случае, существование каналов до-
статочно для того, чтобы обеспечить доступ
питающих растворов от поверхности агата
внутрь на всем протяжении роста, а также
дренирование отработавших растворов в
пределах агата. В свое время В.И. Степанов,
изучив характер выклинивания слоев в кана-
лах и вблизи их внутренних устьев, предложил
остроумный механизм действия в обе стороны
единственного оставшегося канала, когда ос-
тальные подверглись зарастанию (Кантор,
1997; Kantor, 2003; Годовиков и др., 1987, с. 279).

Однако необходимы ли «инфильтрацион-
ные» каналы для питания растущего агата?
Здесь мнения кардинально расходятся. В ча-
стности потому, что питание и дренирование
агата через каналы предполагает некие их
продолжения за пределами агатовой камеры,

во вмещающей породе, что трудно предста-
вить. В. Хайдингер (1849), оппонируя Й. Нег-
герату, утверждал, что питающий раствор по-
ступал в камеру не через каналы, а по порам,
как «горный пот». В начале прошлого века
О. Рейс также высказал мнение, что питаю-
щие растворы (золи) просачивались по ка-
пиллярным порам в породе и в стенках ага-
товых камер (Пилипенко, 1934; Moxon, 1996).
Однако для этого необходимо приложить
значительное внешнее давление, чтобы пре-
одолеть капиллярное сопротивление пор. Со-
гласно расчетам В.А. Мальцева, в открытых
порах диаметром 0.02–0.1 мм, заполненных
слабо минерализованным истинным раство-
ром, капиллярное давление составляет
1440–28.8 кг/см2 (Maltsev, 1996); для золей и
растворов высокомолекулярного кремнезема
оно может оказаться еще выше. Таким обра-
зом, транспортировку кремнеземных раство-
ров по порам приходится признать маловеро-
ятной. А.А. Годовиков (Годовиков и др., 1987)
и М. Ландмессер (Landmesser, 2000) полагают,
что эти растворы заполняли поры и трещины
в породе и в агатах, но оставались неподвиж-
ными и служили лишь проводящей средой,
по которой кремнезем проникал в агат по-
средством диффузии. Эта гипотеза вовсе не
нуждается ни в каких каналах.

Разумеется, и застойные растворы в по-
рах и трещинах, и диффузия кремнезема
могли иметь место. Вопрос в том, была ли
диффузия единственным способом доставки
кремнезема (и для чего в таком случае пона-
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Фото 2. Агат из изве-
стняков. 9х6.5 см. Ок-
рестности г. Рыбин-
ска, РФ. Образец Ю.И.
Рапопорта



добились агату его радиальные каналы) или
происходила наряду с транспортировкой его
растворами, текущими по достаточно широ-
ким руслам?

Для ответа на этот вопрос требуются но-
вые данные. Если они со всей несомненнос-
тью докажут неподвижность растворов, по
крайней мере, в пределах агатовых камер,
то на следующем этапе построения теории
следовало бы выяснить действительную
роль каналов. Если же новые данные будут
свидетельствовать в пользу «гипотезы про-
текания», то есть циркуляции растворов в
камерах, то дальнейшие усилия целесооб-
разно направить на поиски путей и спосо-
бов канализации растворов во вмещающих
породах. В любом случае выяснение роли
каналов остается одной из приоритетных
задач построения агатовой теории (Годови-
ков и др., 1987, с. 348).

Новые данные

Некоторые новые факты могут быть, по
нашему мнению, интерпретированы в пользу
одной из сторон обозначенной дилеммы. Эти
факты установлены нами при наблюдениях
над агатами с псевдосталактитами, возник-
шими при отложении кремнезема на мемб-
ранных трубках. На роль полупроницаемых
мембран и осмоса в образовании агатов впер-
вые указал М.Ф. Хеддл (Heddle, 1901). Р.Э. Ли-
зеганг (Liesegang, 1915) и в разное время дру-
гие исследователи описали лабораторные
опыты по выращиванию мембранных трубок
(«химических садов») и предположили воз-
никновение мембран в агатовых камерах в
качестве субстрата для псевдосталактитов.
Краткому обзору этих исследований, а также
участию полупроницаемых мембран в обра-
зовании пузырчатых выделений хризоколлы
посвящена работа Ф.В. Чухрова (Чухров,
1940). А.А. Годовиков привел пример агата из
Арц-Богдо (Монголия) с халцедоновыми
псевдосталактитами, образовавшимися, по
нашему мнению, на мембранных трубках; ус-
тья их видны на поверхности агата (Годови-
ков и др., 1987, фото 15). Наличие в агатовой
камере на раннем этапе генезиса тонких мем-
бранных трубок, равно как и других чувстви-
тельных к внешним воздействиям нитей, в
дальнейшем послуживших субстратом для
отложения халцедона, дает шанс обнаружить
в таком агате свидетельства поведения пита-
ющего раствора.

Источником обильной информации ста-
ли находки халцедон-кварцин-кварцевых
агатовых жеод с псевдосталактитами дли-

Фото 3. Фрагмент халцедоновой жеоды с псевдосталак-
титом длиной 6 см. Старая Ситня, Московская обл.
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Фото 4. Псевдосталактиты до 9 см длиной в халцедон-
кварцин-кварцевом агате. Старая Ситня, Московская
обл.



ной до 15–20 см в верхнекарбоновых из-
вестняках окрестностей села Старая Ситня
(Ступинский район Московской области),
впервые сделанные в 1968 г. В.И. Степано-
вым, Е.Б. Курдюковым и автором. Нами бы-
ли рассмотрены также образцы с халцедоно-
выми псевдосталактитами в полостях агатов
из шаровых риолитовых лав Сергеевского
месторождения в Приморском крае. При-
меры этих агатов иллюстрируют фото 3–8.
Значительное количество изученных образ-
цов (несколько десятков) дает основание
для обобщений.

Как в низкотемпературных, так и в «горя-
чих» агатах при всех внешних различиях от-
мечаются два типа группового упорядочения
псевдосталактитов. В большинстве случаев
наблюдается тенденция вертикального рас-
положения всех псевдосталактитов (фото 4 и
7), часто нарушаемая ветвлением и изгибани-
ем (фото 7). Но во многих случаях соседние
псевдосталактиты сгруппированы в отдель-
ные ансамбли – пучки, в которых они ориен-
тированы и изогнуты согласно – одинаково
и в одном направлении (фото 5, 6, 8), тогда как
сами ансамбли в пределах одной жеоды (фо-
то 5 и 6) и в соседних жеодах ориентированы
различно. Иллюстрацией этого типа упорядо-
чения может служить и хранящийся в Мине-
ралогическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН
фрагмент агата из Шурдо, Грузия (фото 9),
упомянутый А.А. Годовиковым в качестве
примера «псевдосталактитов на тонких нитя-
ных основаниях неясного генезиса» (Годови-
ков и др., 1987, с.155).

Процессы упорядочения того и другого
типа следует отнести к стадии образования
и развития мембранных трубок. Именно
они диктовали форму и ориентировку буду-
щих псевдосталактитов и в дальнейшем
консервировались нараставшим халцедо-
ном. Не вдаваясь в обсуждение интерпрета-
ции А.А. Годовиковым агата из Шурдо (фото
9), отметим, что аналогичную роль могли
выполнять и любые другие эластичные «ни-
тяные основания».

Упорядочение первого типа ясно указыва-
ет на господствующее влияние силы тяжести.
Действительно, в большинстве случаев псев-
досталактиты свешиваются со свода жеоды, а
в некоторых жеодах, осмотренных in situ, за-
мечены реликты выросших снизу и повалив-
шихся на дно мембранных трубок. Все это
свидетельствует о том, что содержимое мемб-
ранных трубок было тяжелее окружавшей их
жидкости, что согласуется с представления-
ми о механизме образования трубок. Тем не
менее упорядочение первого типа не исклю-
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Фото 5. Сросток разноориентированных пучков халцедо-
новых псевдосталактитов. 10х6 см. Старая Ситня, Мос-
ковская обл.

Фото 6. Спиральное закручивание халцедоновых псевдо-
сталактитов. Ширина поля 11 см. Старая Ситня, Мос-
ковская обл.



чает и влияния других факторов, и можно
лишь утверждать, что из всех факторов опре-
деляющим был в этом случае гравитацион-
ный. Упорядочение же второго типа – раз-
личная ориентация и различное изгибание
ансамблей псевдосталактитов в разных час-
тях жеоды – вовсе не может быть объяснено
универсальным воздействием силы тяжести.

Вообще каждая трубка в отдельности мог-
ла изгибаться под действием внутреннего ос-
мотического давления, в результате чего
псевдосталактит мог даже принять «необыч-
ный» облик (фото 10) с изгибом на 180°. Это,
кстати, опровергает укоренившееся пред-
ставление о натечном образовании псевдо-
сталактитов и почковидных халцедоновых
кор. Но в данных, достаточно типичных при-
мерах изгибание происходило коллективно,
а, следовательно, необходимо предположить
некое общее внешнее воздействие.

Тот факт, что разные ансамбли в пределах
одной жеоды (фото 5) и в соседних жеодах
расположены различно или даже направлены
навстречу друг другу с противоположных
стенок и как бы закручены по спирали, при-
чем в одну и ту же сторону, как на фото 6, оз-
начает, что гравитационное поле было лишь
фоном для преобладавшего в этих случаях ло-
кального влияния иной природы.

Фото 6 и 9 подсказывают аналогию с во-
дорослями в проточном водоеме, увлекае-
мыми течением согласно друг с другом, при-
чем в ансамбле псевдосталактитов на фото 6
заметно приближение к симметрии водово-
рота. В самом деле, не видно иной причины
согласного изгибания псевдосталактитов,
кроме влияния на податливые мембранные
трубки потока жидкости со всеми его пово-
ротами в соответствии с геометрией и гид-
родинамикой камеры.
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Фото 7. Халцедоновые псевдосталактиты до 4 см длиной в
полости агата. Сергеевское месторождение, Приморский
край, РФ
Фото 8. Согласное закручивание псевдосталактитов до
10 см длиной в полости агата. Сергеевское месторождение,
Приморский край, РФ



Подобные свидетельства, по-видимому,
нередки в природе. В качестве онтогенически
близкого примера на фото 11 представлен аг-
регат волокон актинолит-биссолита, обнару-
женный нами при вскрытии небольшого по-
греба с магнетитом и гранатом в Дашкесане
(Азербайджан). Отчетливо видно спиральное
закручивание волокон кружившимся в поло-
сти минералообразующим раствором.

Течение какой жидкости формировало
ансамбли мембранных трубок в агатах? На-
ши наблюдения позволяют считать, что это и
был именно тот раствор, что доставлял в ка-
меру строительный материал. Свидетельство
этому содержит, например, фрагмент агато-
вой жеоды, показанный на фото 12. Здесь от-
четливо видна последовательность слоев: сна-
чала на стенках полости отложился бурый
халцедон, затем голубоватобелый кварцин и
в заключение – мелкие кристаллики кварца.
Это нормальная последовательность, наблю-
даемая в образцах из Старой Ситни. Но в дан-
ном случае наружный слой халцедона высти-
лает весь фрагмент, тогда как кварцин отло-
жился только в одной, нижней на фото 12,
части, а кварц почти не развит. Это нельзя
объяснить иначе, чем неравномерным рас-
пределением струй питающего раствора, и
расположение слоев позволяет реконструи-
ровать картину. Поступая в жеоду через ка-
нал вверху слева, раствор быстрее тек внизу
и поэтому в основном там и отлагал прине-
сенный с собой строительный материал. На-
верху раствор застаивался и обеднялся, мате-
риала не хватало, и слой халцедона остался
«лысым». Отработавший раствор покидал
жеоду через канал в ее середине вверху (оба
канала имеются в образце). Предполагаемое
направление течения отмечено стрелками.
Таким образом, строение жеоды указывает
на то, что в нижней ее части происходило бо-
лее интенсивное, чем в верхней, обновление
раствора, а это можно объяснить только его
течением. Скорость потока была, очевидно,
весьма низкой, но все же достаточной, чтобы
обогнать диффузионный массоперенос, ина-
че результат был бы нивелирован конкуриру-
ющей диффузией, как это произошло в жео-
дах с равномерным отложением слоев.

Итак, имеются два независимых ряда
свидетельств того, что, с одной стороны,
псевдосталактиты и с другой – стенки жеод
образовались из протекавших через ага-
товые камеры растворов. Как неоднократно
отмечалось в литературе и подтверждено
нашими наблюдениями, псевдосталактиты
и стенки жеоды составляют одно целое и
каждый слой псевдосталактита продолжает
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Фото 9. Фрагмент агата из Шурдо, Грузия. Длина псевдо-
сталактитов до 4 см. Минералогический музей им. А.Е.
Ферсмана РАН, образец № 81816

Фото 10. Халцедоновые псевдосталактиты, унаследовав-
шие различное изгибание мембранных трубок. Длина до 
5 см. Старая Ситня, Московская обл.
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Фото 11. Спиральное
закручивание ните-
видных индивидов ак-
тинолита. 4.5х5 см.
Дашкесан, Азебаджан

Фото 12. Выклинива-
ние слоев в стенках
агатовой жеоды. 
Ширина 10.5 см. Ста-
рая Ситня, Москов-
ская обл.
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соответствующий слой стенки (фото 13).
Следовательно, можно сделать вывод, что
агаты образовались с участием проточных
растворов. На первом этапе в агатовую ка-
меру, заполненную протекавшим через нее
раствором кремнезема, просачивались по
порам вмещающей породы растворы солей
Fe и/или Mn и вступали в реакцию с содер-
жимым камеры. В результате на стенках ка-
меры образовалась полупроницаемая мемб-
рана, и осмотическое давление вызвало по-
явление на ней мембранных трубок. Там,
где течение кремнеземного раствора было
совсем медленным, преобладало влияние
гравитации, и трубки свешивались вниз
(что не мешало им ветвиться и изгибаться
поодиночке под действием осмотического
давления). В тех камерах, где течение раство-
ра было сильнее, оно могло увлечь податли-
вые трубки, и в результате после нарастания
халцедона в агате оказывались описанные
выше упорядоченные псевдосталактитовые
ансамбли второго типа.
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Фото 13. Чередование слоев в агате с псевдосталактита-
ми. 11.5х12 см. Старая Ситня, Московская обл.
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