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Рассмотрены минералы проявлений Желаннинского кварцевожильного поля на Приполяр-
ном Урале. Охарактеризованы лазулит, скорцалит, сванбергит, аугелит, крандаллит и бирюза. 
Рассмотрена стадийность минералообразования в кварцевых жилах. Образование алюмо-
сульфат-фосфатной минерализациии обусловлено привносом вещества из глубинного источ-
ника. 
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Lazulite, skortzalite, svanbergite, augelite, turquoise, and krandallite from quartz veins of 

the Zhelanninskoe ore field, Subpolar Urals, and stages of mineral formation are characterized. 
Formation of alumosulfate-phosphates is caused by endogenic fluids.

Figures 8. Table 3. References 11. 
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Введение

Из общего числа известных минералов фосфора 
несколько десятков минеральных видов относятся к 
фосфатам и сульфат-фосфатам алюминия. Большая 
часть этих минералов образует твёрдые растворы 
между собой. По современной классификации алю-
мо- и железосодержащие фосфаты, сульфаты и ар-
сенаты входят в надгруппу алунита, c включённы-
ми в неё группами алунита, бёдантита, дюссертита, 
плюмбогуммита. Минералы надгруппы алунита 
имеют общую формулу АВ3[ХО4]2(ОН,F)6, где А = 
К, Na, Са, Ва, Sr, LREE, Pb, Cu, Ag, Bi, Ga, Th, NH4, 
Tl; B = Al, Fe3+, V3+; X = P, S, As (сайт kristallov.net). 
Cульфат-фосфаты алюминия широко распростра-
нены в алмазоносных россыпях Урала, Бразилии, 
известны в карбонатитовых ассоциациях Восточно-

го Саяна, Кольского полуострова и Юго-Западной 
Африки, Канады (Чайковский 2003; Сомина, Булах, 
1966; Dill, 2001) . В последние годы на Приполяр-
ном Урале алюмосульфат-фосфатная минерализа-
ции выявлена в кварцевых жилах и метасоматитах 
сближенных рудных полей – Желаннинском квар-
цевожильном и Малдинском золото-редкоземель-
ном. Фосфаты, сульфаты и арсенаты алюминия 
– лазулит, аугелит, флоренсит, гояцит, крандаллит, 
сванбергит, вудхаузеит, бирюза и ряд других мине-
ралов – обнаружены на рудных полях месторожде-
ний Пирамида, Желанное и Чудное Приполярного 
Урала. Характеристика минералов и минеральных 
ассоциаций кварцевых жил Желаннинского рудного 
поля приведена ниже по результатам авторских ис-
следований и краткого обобщения ранее опублико-
ванных данных.
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Методы исследования

Минералы изучены в шлифах и аншлифах 
на микроскопе Axiolab фирмы Carl Zeiss (ИМин 
УрО РАН). Рентгенограммы минералов сняты на 
дифрактометрах ДРОН-2.0 и Shimadzu XRD-6000 
(ИМин УрО РАН) и некоторые – ранее в камере 
РКД-57.3 мм (Ильменский заповедник). Формы 
кристаллов определены гониометрически с приме-
нением фёдоровского столика СФ-4. В разные годы 
состав минералов в аншлифах анализирован на ми-
крозондах с волновыми и энергодисперсионными 
спектрометрами: JXA-5 (ИГГ УрО РАН), JXA-733 
с Inca200 и Linc (ИМин УрО РАН, ИГ Коми НЦ), 
а также Camebax CX-50 (МГУ, ЦНИГРИ). Состав 
гидротермально-изменённых пород исследован 
методами химического анализа (ИМин УрО РАН) и 
ICР-MS (ИГГ УрО РАН).

Локализация кварцевых жил  
с алюмосульфат-фосфатной минерализацией

Желаннинское поле протяжённостью 20 км на-
ходится на западном крыле Пелингичейской горст-
антиклинали. В центральной его части размещено 
месторождение Желанное. В 4–5 км к западу вдоль 
восточного крыла Малдинской горст-антиклинали 
находится Малдинское рудное поле с месторожде-
нием Au-Pd-REE Чудное и рядом редкоземельных 
проявлений в кварцевых жилах и хлоритоид-диа-
спор-пирофиллитовых и фуксит-альбит-кварцевых 
метасоматитах (рис. 1). Породы в пределах Мал-
динского поля частично грейзенизированы с ано-
малиями REE, Pb, Zn, Ag, а также As, Sn, Ge, Bi, 
Be, B, F. В гидротермалитах Желаннинского поля 
также отмечаются аномалии REE, Sr, Ba, Mg, B, F, 
S, Ge, Bi, Be (табл. 1). Минерализация обоих полей 
контролируется глубинными долгоживущими раз-
ломами – Малдинским и Желаннинским. Видовое 
разнообразие сульфат-фосфатов и арсенатов алю-
миния в пределах полей заметно различается.

На Малдинском рудном поле распространены 
несколько разновидностей и генераций флорен-
сита и арсенофлоренсита. Флоренситы (до 3 см) 
встречаются в кварцевых жилах в срастании с 
ксенотимом-Y, молочно-белым кварцем и горным 
хрусталём. Каждый исследованный кристалл фло-
ренсита содержит зоны или вростки нескольких 
минеральных видов – флоренсита-Се, -Nd и -Sm 
(Репина и др., 2010). На северо-восточном продол-
жении Малдинского разлома (под горой Варсано-

фьевой) в развалах кварцевых жил среди кварцито-
песчаников известны находки лазулита, скорцали-
та и флоренсита (Попова и др., 1993).

В гидротермалитах Желаннинского поля фло-
ренсит не находили, тогда как другие алюмосульфат 
-фосфаты встречаются в кварцевых жилах проявле-
ний горы Чёрной, Лазулитового и Зоны 25 (см. рис. 
1); на месторождении Желанном найден только 
лазулит. В ассоциации с алюмосульфат -фосфатами 
постоянно отмечаются кварц, агрегаты турмалина 
и гематит. Ниже рассмотрены минералы только 
Желаннинского рудного поля.

Лазулит-кварцевые жилы горы Чёрной

Проявление лазулит-кварцевых жил на юго-за-
падном склоне горы Чёрной (в 5 км СВ месторож-
дения Желанное) приурочено в замку флексуры в 
нижнеордовикских терригенных породах обеиз-
ской (ранее – тельпосской) свиты близ межформа-
ционного контакта с допалеозойским фундамен-
том. Локализация жил контролируется трещинами 
оперения, образованными при тектонических под-
вижках по межформационному контакту. Жилы 
большей частью разрушены и представляют раз-
валы обломков до 0.2–1 м в диаметре. Минерали-
зация локализована в трёх полосах простиранием  
40º СВ, выраженных в рельефе пологими уступами. 

В двух крайних минерализованных полосах 
параллельно-шестоватые агрегаты жил молоч-
но-белого («сливного») кварца  содержат редкие 
хрусталеносные минерализованные полости. Цен-
тральная полоса, более протяжённая и неоднород-
ная, по простиранию подразделяется на три части. 
В южной части жильный кварц не содержит хру-
сталеносных пустот и минеральных включений.  
В средней части этой полосы параллельно-шесто-
ватые агрегаты средне-крупнозернистого кварца 
молочно-белого цвета нередко имеют участки бес-
цветного кварца и мелкие хрусталеносные пустоты.  
В кварце много включений гематита, голубовато-
серого турмалин-асбеста, лазулита, скорцалита, 
фторапатита и аугелита. Во вмещающих гравели-
тах на контактах с лазулит-кварцевыми жилами по 
сланцеватости пород развита обильная вкраплен-
ность мелкозернистого лазулита. В северной части 
полосы кварцевые жилы с лазулитом пересечены 
апатит-кварцевыми и гематит-апатит-кварцевыми 
жилами толщиной до 30 см с параллельно-шесто-
ватыми агрегатами второго рода, образовавших-
ся при медленном раскрытии полостей трещин.  

Репина С.М., Попова В.И.
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В парагенезисе с кварцем, фосфатами и фос-
фат-сульфатами встречаются тонкопластинчатые 
зёрна гематита до 2–3 см, часто с индукцион-
ными поверхностями сокристаллизации с эти-
ми минералами. Гематит титанистый (TiO2 4.07– 
4.78 мас. %), содержащий повышенные примеси 
V, Cr, REE и Th (табл. 1, ан. 1, 2), но существен-
но меньше, чем в серицитолитах месторождения 
Желанное (табл. 1, ан. 3). Апатит в жилах желтова-
то-коричневатый. Главные линии дифрактограммы  
(d, Å; I): 3.437 (5), 2.803 (10), 2.775 (6), 1.836 (5) – 
соответствуют фторапатиту, в котором часть F заме-
щена гидроксильной группой. Сумма редких земель 
в апатите составляет 0.067 мас. %, из них 85 % –  
иттриевой группы с преобладанием Y, Eu и Gd 
(аналитик Л.Ф. Баженова, метод хроматографии на 
бумаге).

Лазулит (Mg, Fe)Al3(PO4)2(OH)2 образует яр-
ко-синие или тёмно-голубые зёрна или частично 
огранённые кристаллы величиной от первых мил-
лиметров до 10 см, имеющие с кварцем участки 
индукционных поверхностей совместного роста. 
Кристаллы лазулита субизометричные псевдоди-
пирамидальные (рис. 2). Состав его не анализи-
рован, но преломление синего лазулита np 1.621 
соответствует промежуточному члену ряда лазу-
лит-скорцалит с содержанием 40 % железисто-
го (скорцалитового) минала (Попова и др., 1993).  
В некоторых жилах лазулит по периферии частич-
но замещён аугелитом.

Аугелит Al2(PO4)(OH)3 на горе Чёрной был най-
ден В.Р. Глущенко в 1987 г. и диагностирован по 
рентгенограммам в лабораториях МГРИ (Москва) 
и Института геологии и геофизики (Новосибирск); 
найденные образцы аугелита исследованы позд-
нее (Попова, Литошко, 1993). Зеленоватые полу-
прозрачные индивиды аугелита длиной до 3–5 см 
встречаются в агрегатах молочно-белого кварца; 
иногда совместно с другими минералами образуют 
псевдоморфозы по лазулиту. В хрусталеносных по-
лостях пинакоидально-призматические кристаллы 
аугелита (рис. 3а ) величиной 5–15 мм образуют 
индукционные поверхности с гематитом, а также 
содержат его мельчайшие пластинчатые врост-
ки. В составе аугелита определены, мас. %: Al2O3 
51.08; P2O5 35.81; сумма 86.89; по дефициту сум-
мы Н2Oрасч.13.11 (Попова, Литошко, 1993); там же 
приведены оптические свойства и данные рентге-
нограммы.

Сванбергит SrAl3(РO4)(SO4)2(OH)6 ранее отме-
чался по рентгенограммам среди продуктов заме-

Рис. 1. Геологическая схема Приполярного Урала (по 
В.Н. Иванову, 2002, с дополнениями).

1–9 – свиты и породы: 1 – грубепендишорская (мра-
моры, известняки); 2 – саледская (алевролиты, сланцы); 
3 – обеизская (конгломераты, песчаники, сланцы); 4 – 
6 – саблегорская (4 – базальты, туфосланцы, 5 – квар-
цевые порфиры, 6 – базальтовые порфириты; 7 – 
мороинская (филлиты, мраморы); 8 – хобеинская 
(сланцы, кварциты); 9 – пуйвинская (туфосланцы, квар-
циты, мраморизованны доломиты); 10–11 – комплексы:  
10 – cальнерско-маньхамбовский (лейкограниты), 
11 – парнукский (диориты, габбро); 12 – разломы:  
а – установленные, б – выделенные С.А. Репиной: 1 – 
Малдинский, 2 – Желаннинский, 3 – Поворотный, 4 – 
Еркусейский; 12 – месторождения (а) и проявления (б): 
1 – Чудное, 2 – Желанное, 3 – горы Чёрной, 4 – горы 
Старик, 5 – Лазулитовое, 6 – Зона 25.

Fig. 1. Geological scheme of the Subpolar Urals, 
modified by V.N. Ivanov (2002).

 1–9 –  Formations and rocks: 1 – Grubependishor 
(marbles, limestones); 2 – Saledy  (siltstones, shales); 3 – 
Obeiz (conglomerates, sandstones, shales); 4–6 – Mount 
Sablya (4 – basalts, tuffs shales; 5 – quartz porphyry; 
6 – porphyric basalts); 7 – Moroya (phyllites, marbles); 
8 – khobeya (schists, quartzites); 9 – Puyva (tuffs shales, 
quartzites, dolomites); 10–11 – complexes: 10 – Salner-
Man’khamba (leucogranites), 11 – Parnuk (diorites, gabbro); 
12 – faults: а – identified, б – identified by S.A. Pepina:  
1 – Maldy, 2 – Zhelanninsky, 3 – Povorotny, 4 – Erkusey; 
12 – deposits (а) and occurrences (б): 1 – Chudnoe, 2 – 
Zhelannoe, 3 – Mt. Chernaya, 4 – Mt. Starik, 5 – Lazulitovoe, 
6 – Zone 25.

АЛЮМОСУЛЬФАТ-ФОСФАТЫ В ЖИЛАХ ЖЕЛАННИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
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Таблица 1
Элементы-примеси в породах Желаннинского поля (г/т)

Table 1
Admixture elemente in the rocks on Zhelanninskoe field (ppm)

Породы Гематититы Турмалиниты Слюдиты Кварцитопесчаники
Проб ы Ч2 25/3 2/1 25/7т Л1/1 Л1/2 25/7с 25/12 25/2 25/13
№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Li 0.6 0.6 0.6 1.6 55 1.9 15 0.4 0.11 6.4
Be 0.10 0.13 0.3 0.4 2.0 2.0 5.5 0.2 0.12 0.2
Sc 1.4 0.2 1.8 2.2 9.5 11 15 2.2 0.3 0.5
V 137 44 219 16.5 659 44 1267 3.4 1.9 14.6
Cr 41 1.8 157 8.7 28 34 42 5.8 2.6 29
Mn 23 13 38 38 6.3 13 55 25 4.0 11
Co 2.6 1.3 1.9 4.6 0.5 0.6 2.1 0.3 0.03 0.2
Ni 9.2 5.8 2.2 5.7 2.4 0.1 4.2 0.6 – 1.7
Cu 6.4 3.8 5.9 2.9 3.6 0.6 8.3 5.4 4.9 9.1
Zn – – 0.5 4.9 – 9.4 15.6 80.9 – 5.8
Ge 0.23 0.23 0.39 1.76 0.07 0.13 0.10 0.01 – 0.05
Rb 5.5 0.7 12.7 1.8 155 194 321 8.1 2.8 2.0
Sr 9.5 22 5.8 44 229 595 52 22 1.8 101
Zr 31 9.7 92.0 136 54.2 72.7 111 7.3 10.7 27.0
Nb 2.0 5.6 3.7 2.1 0.6 0.4 5.8 0.06 0.24 0.17
Mo 0.2 1.3 0.3 – 0.02 0.11 0.14 0.15 0.2 –
Sn 2.1 0.3 1.6 0.97 1.1 1.0 4.9 0.14 0.04 –
Sb 0.3 8.1 1.12 0.32 0.32 0.30 1.4 0.08 0.04 –
Ba 30 26 91 85.8 180 219 1251 11.5 25 13.2
Y 3.4 6.4 7.6 38.4 1.4 2.3 2.7 1.2 0.6 1.5
La 54 60.2 136 801 25.7 49.8 5.7 3.7 5.0 16.5
Ce 115 128 281 1701 58 97 12.8 9.1 9.25 37
Pr 13.0 14.5 32.6 187 6.1 11.7 1.7 0.95 1.3 4.3
Nd 46.4 49.7 115 658 20.8 41.8 6.1 3.8 4.9 16.6
Sm 6.4 6.9 16.0 81 3.4 7.2 1.3 0.7 0.8 3.4
Eu 0.26 0.2 1.02 1.2 0.7 1.5 0.27 0.13 0.12 0.64
Gd 2.2 3.2 6.4 25.7 1.8 6.4 0.96 0.4 0.2 2.5
Tb 0.2 0.4 0.6 2.8 0.17 0.5 0.14 0.04 0.01 0.13
Dy 1.1 1.9 2.7 13.8 0.51 1.2 0.7 0.18 0.15 0.40
Ho 0.15 0.30 0.35 1.8 0.06 0.10 0.13 0.03 0.02 0.06
Er 0.29 0.70 0.66 3.10 0.18 0.29 0.38 0.10 0.08 0.18
Tm 0.03 0.08 0.09 0.28 0.03 0.05 0.07 0.01 0.01 0.03
Yb 0.20 0.43 0.39 1.13 0.28 0.36 0.54 0.12 0.10 0.28
Ta 0.09 0.42 0.37 0.10 0.06 0.04 0.23 – – –
W 0.29 10.6 4.1 0.6 0.47 0.87 12.6 0.40 0.17 –
Pb 7.2 12.2 11.3 94 2.7 3.1 13 1.2 2.0 1.6
Bi 0.09 0.07 0.09 0.23 0.07 0.65 0.05 – – 0.08
Th 50 49.6 96.3 733 26.9 19 26 0.87 0.92 6.6
U 1. 0 9.2 4.4 17 2.8 4.5 1.4 0.6 0.6 3.7

Примечание. Пробы: 1 – г. Чёрная; 2, 4, 7–10 – Зона 25; 3 – Желанное; 5, 6 – Лазулитовое. Породы неизменённые 
(8), гидротермально-изменённые (9) и с кианитом (10). Прочерк – не обнаружено. IСP-MS, аналитик Д.В. Киселёва, 
ИГГ УрО РАН.

Notes. Sampling areas: 1 – Mt. Chernaya; 2, 4, 7–10 – Zone 25; 3 – Zhelannoe; 5, 6 – Lazulitovoe. Rocks: unaltered (8), 
hydrothermally altered (9), with kianite (10). Dash, not found. ICP MS, analyst D.V. kiseleva, IGG UB RAS.
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щения лазулита без дополнительных данных (Ли-
тошко, Буканов, 1989). На проявлении достоверно 
был найден в полосчатых гравийных песчаниках с 
чередованием светлых (почти белых) и коричневых 
слойков (Никулова и др., 2003). В светлых слойках 
сванбергит образует отдельные кристаллики или 
мелкие скопления (до 5–7 мас. % в породе), в тём-
ных слойках – 30–40 мас. %. Кристаллики сванбер-
гита псевдокубической формы (рис. 3б-в) величи-
ной 0.04–0.1 мм имеют коричневато-жёлтый цвет. 
Изредка в срастании со сванбергитом встречается 
лазулит, а в ассоциации – лейкоксен, титанит, фтор-
апатит, монацит-(Ce), турмалин, гематит, рутил, 
циркон и эпидот. В составе сванбергита г. Чёрной 
отмечались вариации содержаний оксидов, мас. %: 
Al2O3 20.1–32.6; SrO 12.9–18.8; CaO 0.74–3.42; P2O5 
13.2–19.4; SO3 8.6–14.25 (Никулова и др., 2003). 

Проявление Лазулитовое горы Старуха

Проявление Лазулитовое у северного подножия 
горы Старуха обнаружено в 1986 г. при проведении 
С.А. Репиной геолого-структурных исследований. 
Основная часть лазулит-кварцевых жил локализо-
вана на западном крыле Желаннинского разлома,  

в кварцитопесчаниках обеизской свиты, смятых 
в пологую синклинальную складку. На крыльях 
складки обнажаются нижележащие гравелиты.  
На восточном крыле складки жилы локализованы 
в слюдисто-гравийных песчаниках; жилы мощно-
стью 1–1.5 м имеют продольно-секущее или соглас-
ное залегание. Параллельно-шестоватые агрегаты 
крупнозернистого молочно-белого кварца содержат 
включения лазулита до 1–2 см, гематита и муско-
вита. 

На западном крыле в зоне Желаннинского разло-
ма кварцевые жилы мощностью 0.2–3 м имеют пли-
товидную форму, осложнённую многочисленными 
апофизами. Кварц в жилах молочно-белый крупно-
кристаллический, образует параллельно-шестова-
тые агрегаты с вростками лазулита, гематита, муско-
вита, серо-голубого турмалин-асбеста и рутила.

На отдельных участках жильный кварц сечётся 
маломощными прожилками (до 10 см) серебристо-
серых слюдитов с мелкочешуйчатым мусковитом 
2М1 с небольшой примесью кварца, гематита, ру-
тила, турмалина, крандаллита, акцессорных цирко-
на и монацита-(Ce). Химический состав слюдитов 
отличается повышенными содержаниями SiO2 при 
меньших – Al2O3 и большим количеством Sr ( табл. 

Рис. 2. Кристаллы лазулита из кварцевых жил 
горы Чёрной (фото А.В. Козлова),  рисунок по (Попо-
ва и др., 1993).

Fig. 2. Lazulite crystals from quartz veins of 
Mt. Chernaya, after (photo by  A.V. kozlov), crystal 
morphology after (Popova et al., 1993). 

Рис. 3. Форма кристаллов аугелита (а) из жильного кварца горы Чёрной (Попова, Литошко, 1993) и сванбергита 
(б-в) из гидротермально-изменённых кварцитопесчаников горы Чёрной (Никулова и др., 2003).

Fig. 3. Morphology of crystals of augelite (а) from quartz veins of Mt. Chernaya (Popova, Litoshko, 1993) and svanbergite 
(б-в) from hydrothermally altered quartzite sandstones of the Mt. Chernaya (Nikulova et al., 2003). 
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2, ан. 1, 2; табл. 1, ан. 5, 6 ) по сравнению с се-
рицитолитами Зоны 25 (табл. 2, ан. 7).  Пластинки 
гематита величиной 0.1–3 мм образуют в слюдитах 
сростки с мусковитом и рутилом, а также и микро-
включения в турмалине, рутиле и цирконе. В соста-
ве гематита определены, мас. %: Fe2O3 95.80; TiO2 
2.95; V2O5  0.14 (Camebax CX–50, МГУ). Содер-
жание рутила в слюдистых прожилках составляет 
около 0.1 мас. %. Турмалин образует единичные 
коричневатые короткопризматические кристалли-
ки до 0.1–0.3 мм. В жильном кварце нередки серо-
голубые асбестовидные агрегаты турмалин-асбеста 
(шерл-дравита с 60 мол. % дравитового минала). 
Подобные турмалин-асбесты встречаются в жилах 
на горах Старик, Чёрная, в Зоне 25 и ряде проявле-
ний хребта Малдынырд. Из других акцессориев в 
слюдитах характерны мелкий длиннопризматиче-
ский циркон  (75 г/т) и монацит-(Ce) в виде светло-
жёлтых кристалликов до 0.2 мм (35 г/т). Прожилки 
слюдитов, секущие кварцевые жилы, сопровожда-

ются небольшими полостями, в которых горный 
хрусталь образует срастания с белыми сферолита-
ми крандаллита, сванбергита, лазулита и аугелита.
Редкие фосфаты этого проявления охарактеризова-
ны ранее (Попова и и др., 1993); ниже дано их опи-
сание (с дополнениями).

Лазулит (Mg,Fe)Al3(PO4)2(OH)2 образует удли-
нённые или изометричные зёрна (рис. 4), клино-
видные кристаллы до 2–4 см и сростки до 20 см, 
обычно приуроченные к зальбандам жил и имею-
щие с кварцем участки индукционных поверхно-
стей. Довольно часто выделения лазулита разбиты 
прожилочками мелкозернистого кварца. Цвет лазу-
лита голубой или ярко-синий. Выделяется два типа 
кристаллов – кристаллы первичного роста, образу-
ющие срастания с молочно-белым кварцем,  и бо-
лее поздние регенерационные, развитые на участ-
ках регенерации сколов.

Для первичного лазулита характерны удли-
нённые по оси [101] кристаллы (рис. 5а–в). Позд-
ние мелкие тонкотаблитчатые кристаллы лазули-
та уплощены по оси [101] (рис. 5г). В кристаллах 
проявлена спайность по {101}и {110}. Ярко-синий 
лазулит характеризуется резким плеохроизмом:  
Ng – синий, Nm – голубой, Np – бесцветный. Лазу-
литы с различной интенсивностью голубой и синей 
окраски характеризуются разными показателями 
преломления и различной железистостью. Данные 
состава (табл. 3, ан. 1, 2) отвечают содержанию в них 
от 4 до 50 % железистого (скорцалитового) минала.

В ряде образцов зёрна лазулита с поверхности и 
по трещинам становятся зеленовато-буроватыми и 
замещаются тонкозернистым агрегатом новообра-
зованных минералов. По оптическим и рентгенов-
ским данным псевдоморфозы по лазулиту наибо-

Таблица 2
Химический состав пород проявления  

Лазулитовое (ан. 1–2) и Зоны 25 (ан. 3–5), мас. %
Table 2

Chemical composition of rocks from the 
Lazulitovoe (an. 1–2) and Zone 25 (an. 3–5) 

occurrence, wt.%
Пробы Л1/1 Л1/2 25/7с 25/12 25/2
№ ан. 1 2 3 4 5
SiO2 58.99 69.04 47.46 96.55 97.89
TiO2 1.92 1.19 2.39 <0.05 0.07
Al2O3 23.15 16.76 29.05 1.48 0.44
Fe2O3 4.0 5.55 4.46 0.45 0.13
FeO 0.18 0.12 0.5 0.18 <0.05
MnO 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
MgO 0.30 0.03 1.26 <0.01 <0.01
CaO 0.40 0.08 0.47 <0.01 0.20
Na2O 0.95 0.20 0.48 0.06 0.05
k2O 5.75 3.54 8.75 0.24 0.29
H2O 0.10 <0.10 0.12 <0.10 <0.10
ппп 3.52 3.46 4.56 0.34 0.20
P2O5 0.10 0.20 0.06 0.05 0.05

Сумма 99.40 100.17 99.57 99.35 99.32
Примечание. 1, 2 – слюдиты; 3 – серицитолиты; 4, 

5 – кварцитопесчаники: 4 – неизменённые, 5 – гидротер-
мально-изменённые. Аналитик Т.В. Семёнова, ИМин 
УрО РАН.

Note. 1, 2 – glimmerites; 3 – sericitolites; 4, 5 – quartzite 
sandstones: 4 – unaltered, 5 – hydrothermally altered. 
Analyst T.V. Semenova, IMin UB RAS.

Рис. 4. Лазулит в кварце из проявления Лазулитовое. 
Образец 7 см, фото С.А. Репиной.

Fig. 4. Lazulite in quartz from the Lazulitovoe 
occurrence. The samples size is 7 cm, photo by S.A. Repina.

Репина С.М., Попова В.И.
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лее часто состоят из мягкой буровато-белой смеси 
каолинита (d = 7.2 Å, n = 1.56–1.57, ng–np = 0.005), 
мусковита (d = 10.1 Å) и пирофиллита (d = 9.1– 
9.2 Å).

Аугелит Al2(PO4)(OH)3 на Лазулитовом про-
явлении был встречен только в друзовых по-
лостях, где он кристаллизовался совместно с 
периферическими зонами лазулита и продол-
жал отлагаться и после него. В полостях жил ау-
гелит образует бесцветные или беловатые про-
зрачные и полупрозрачные зернистые агрегаты 
и кристаллы со спайностью по призме {110} и   
по {201}, с твёрдостью 4.5 и с сильным стеклян-
ным блеском, на плоскостях спайности близким к 
перламутровому. Отмечались индукционные по-
верхности сокристаллизации с кварцем и гемати-
том, а в псевдоморфозах – ассоциации аугелита 
с пирофиллитом, фторапатитом, крандаллитом, 
каолинитом (без ясных взаимоотношений между 
ними). В некоторых участках аугелит совместно с 
другими минералами образует агрегатные псевдо-
морфозы по лазулиту.

Сванбергит SrAl3(РO4)(SO4)2(OH)6 образует  
мелкие ромбоэдрические (псевдокубические) кри-
сталлики величиной 0.3–1 мм на стенках трещины, 
секущей лазулит-кварцевую жилу. Стенки трещины 
регенерированы короткопризматическим кварцем 
в срастании с пирофиллитом, сванбергит нарос на 
грани кварца. Псевдокубические кристаллики сван-
бергита бесцветные или чуть розоатые, с блочными 
гранями ромбоэдра {011 2} c редкой тончайшей 
диагональной штриховкой от граней пинакоида, 

отсутствующего в огранке. Оптические свойства: 
nе = 1.646; nо = 1.634; nе–nо = 0.012. В составе 
сванбергита отмечается небольшая примесь Ва, Fe, 
Pb (табл. 3, ан. 4). В эмпирической формуле коли-
чество фосфора преобладает над серой: (Sr0.68Ca0.27 
Pb0.02Fe0.01)0.98Al3(Р1.61S0.48)2.09O8(OH)6, что соответ-
ствует содержанию изоструктурных молекул сван-
бергита 48 %, гояцита 22 %, крандаллита 28 %.

Крандаллит СаAl3(PO4)2(OH)5·H2O обнаружен  
в агрегатных псевдоморфозах по лазулиту, а также 
в друзовых полостях в виде сферолитов до 3–6 мм, 
наросших на грани кристаллов лазулита или квар-
ца. Сферолиты образованы бесцветными, белова-
тыми или чуть буроватыми копьевидными, часто 
сдвойникованными кристалликами величиной до 
0.5–2 мм с твёрдостью 4.5–5 (Попова и др., 1993). 
В ассоциации с крандаллитом встречаются аугелит, 
пирофиллит, гематит и кварц (с вростками синих 
игл турмалина).

В сферолитах преобладают уплощённые по 
[0001] асимметричные индивиды крандаллита с 
отрицательным удлинением, спайностью по (0001) 
и гранями пинакоида {0001} и ромбоэдров {30 3 5} 
и {20 4 5} с различной степенью развития, что при-
даёт кристалликам копьевидный или клиновидный 
облик. Грани призмы {10 1 0} развиты мало (обыч-
но только две-три грани). В иммерсии крандаллит 
бесцветный прозрачный, не плеохроирует, одноос-
ный (+), ng 1.630, nр 1.615, ng–np = 0.015. Светло-
буроватый крандаллит имеет более высокие показа-
тели преломления: ng 1. 635–1.640, nр 1. 618–1.620, 
что обусловлено примесями железа и, возможно, 
редких земель (табл. 3, ан. 5, 6). Анализ 6 рас-
считывается на формулу: (Ca0.77Na0.13Fe0.05)0.95(Al2.93 
Fe0.07)3(Р1.02 О4)2(OH)5·Н2О.

Бирюза СuAl6(PO4)4(OH)8·4H2O была обнаруже-
на в 1991 г. по рентгеновским данным среди про-
дуктов замещения лазулита; позднее в лазулите 
этих образцов выявлены тонкие метасоматические 
жилки голубовато-зеленоватого цвета, сложенные 
изометрично-зернистым агрегатом бирюзы с вели-

Рис. 5. Форма кристаллов лазулита из кварцевых жил 
проявления Лазулитовое:

а–в – первичной кристаллизации; г – поздние регене-
рационные (Попова и др. 1993).

Fig. 5. Morphology of lazulite crystals from quartz veins 
of the Lazulitovoe occurrence: а–в – primary crystals; г – 
regeneration crystals (Popova et al., 1993).
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чиной зёрен до 0.3 мм и твёрдостью 5–5.5 (Попова 
и др., 1993). В иммерсии бирюза прозрачна, слабо 
плеохроирует от голубоватого (Ng) до бесцветного 
(Np); ng 1.648, nр 1. 612, ng–np = 0.036–0.040. По 
составу бирюза железистая (см. табл. 3, ан. 13, 14), 
с эмпирической формулой (Cu0.79Fe0.18Ba0.02Ce0.01 
Mg0.01)1.01Al6.07(Р0.98O4)4(OH)8·4Н2О (ан. 13).

Минерализация Зоны 25

Кварцевожильное проявление Зона 25 находит-
ся на западном склоне горы Старуха в 10 км к югу 
от месторождения Желанное. Тектоническая зона, 
контролирующая проявление, была установлена 
в 1967 г. при проведении тематических работ под 
руководством В.А. Смирновой. Во время последу-
ющих поисково-разведочных работ на западном 

склоне горы выявлены четыре зоны гидротермаль-
ного изменения («выщелачивания») пород. Наибо-
лее перспективная из них Зона 25 расположена на 
высоте около 900 м и прослежена 14-ю канавами по 
простиранию на 1200 м (рис. 6).

Проявление локализовано в зоне Желаннинско-
го разлома. В лежачем боку разлома интенсивно 
рассланцованные слюдистые метапесчаники за-
легают с паденим 90–100º В ∠ 70º; в этом же на-
правлении от контакта степень рассланцевания 
пород постепенно уменьшается. В висячем борту 
кварцитопесчаники имеют согласное с разломом 
падение 270º З ∠ 40–55º. В плоскости разлома они 
гидротермально изменены до сыпучего состояния, 
с шириной зон от 10 до 50 м (в траншеях 12 и 5, 
соответственно). Изменённые породы в западном 
направлении постепенно сменяются массивными 

Таблица 3
Химический состав алюмосульфат-фосфатов, мас. %

Table 3
                                          Chemical composition of alumosulfate-phosphates, wt.%  

Лазулит Сванбергит Крандаллит Бирюза
№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CaO – – – 3.34 10.10 8.47 11.14 13.31 9.33 6.77 7.49 8.07 0.03
Sr2O3 – – – 16.01 0.01 – 2.16 1.03 – 5.48 5.58 4.68 0.06
BaO 0.03 – 0.05 0.10 0.18 0.01 – 3.83 3.53 4.76 0.42 0.33
Y2O3 – 0.02 0.40 – – –
La2O3 – 0.03 – 0.02 0.04 0.12
Ce2O3 0.03 0.05 – 0.12 – – 1.70 1.22 1.40 0.18 0.12
Pr2O3 – 0.11 0.11 – – –
Nd2O3 0.08 0.06 0.12 – 0.38 0.18
Eu2O3 0.01 0.02 0.19 0.01 0.04 –
k2O 0.09 0.10 0.02 0.02 0.05 0.02
Na2O – – – 0.97 1.51 – 0.02 1.34 0.19 0.19 0.16
MgO 12.86 12.54 11.59 – 0.05
FeO 1.40 2.08 2.76 0.18 2.03 1.68 1.58 1.96

Fe2O3 – 1.43 0.39 7.36 3.86 2.41 2.09
Al2O3 35.14 33.99 34.50 34.62 35.11 35.86 33.77 36.41 31.48 29.26 29.61 31.20 38.11 38.80
CuO – 7.71 7.51
PbO – – 0.81 0.30
P2O5 45.04 46.38 45.32 25.85 34.12 33.49 33.88 32.63 35.60 30.39 31.73 29.71 34.26 35.27
SO3 – – 8.70 1.51 0.93 – 0.31 0.32 0.32 0.03
SiO2 – – 0.40 – – – 0.05

As2O5 – – 0.04 0.06 – 0.02 0.01 – 0.05
Сумма 94.50 93.36 94.27 85.65 82.57 81.30 84.43 85.46 85.96 81.86 82.58 82.79 82.26 83.99
Н2Oрасч. 5.50 6.05 5.73 12.2 14.5 14.8 13 14 15 17.8 18.1

Примечание. 1, 2, 4, 13, 14 – Лазулитовое (Попова и др., 1993);  3, 5–12 – Зона 25 (3 – Литошко, Буканов, 1989; 5– 
12 – новые данные, Camebax SX-50, аналитик И.А. Брызгалов, МГУ). Прочерк – не обнаружено; пустая клетка –  
не определялось.

Note. 1, 2, 4, 13, 14 – Lazulitovoe (Popova et al., 1993); 3, 5–12 – Zone 25 (3 – Litoshko, Bukanov, 1989; 5–12 – new 
data, Camebax SX-50, analyst I.A. Bryzgalov, Moscow State University). Dash, not found; empty boxes, not determined.

Репина С.М., Попова В.И.
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и неизменёнными. В северном и южном выклини-
вании минерализованной зоны породы слабо тре-
щиноваты и лишь незначительно осветлены. Хи-
мический и примесный состав неизменённых и из-
менённых кварцитопесчаников приведён в таблице 
1 (ан. 8, 9) и таблице 2 (ан. 4, 5).

В канавах вскрыты несколько кварцевых жил 
мощностью 0.1–1 м в почти мономинеральных 
кварцитопесчаниках. Кварц в жилах молочно-бе-
лый крупнокристаллический, образующий парал-
лельно-шестоватые агрегаты. На выклинивании 
минерализованной зоны кварцевые жилы раздро-
блены до щебня.

Минерализация на проявлении распределена 
зонально. В центре участка развиты турмалин-
кварцевые жилы с серицитолитами в нижнем вы-
клинивании (траншеи 7–9). С двух сторон их об-
рамляют гематит-кварцевые жилы с включениями 
серо-голубого турмалин-асбеста, хлоритоида и 
разнообразных алюмофосфатов – крандаллита, ла-
зулита и сванбергита (траншеи 5, 6, 10–13). Ближе 
к выклиниванию зоны в кварцевых жилах встреча-
ются редкие лазулит и бирюза, а за пределами зоны 
(южнее) – кианит, прослеживающийся далеко на 
юг (траншеи 3, 4, 13, 14). Зональное распределе-

ние минерализации на проявлении в какой-то мере 
отражает последовательность минералообразова-
ния на площади Желаннинского поля. По структуре 
Зона 25 сопоставима с Восточной зоной месторож-
дения Желанное. 

Наиболее информативны в минералогическом 
отношении жилы, вскрытые траншеями 8 и 6.

Траншеей 8 в изменённых кварцитопесчаниках 
вскрыто нижнее выклинивание кварцевой жилы 
падением 290º ЗСЗ ∠ 50–60º. Кварц молочно-бе-
лый, сероватый, полупрозрачный с мозаичной 
текстурой. В жильном кварце по трещинам раз-
виты мелкозернистые агрегаты чёрного турмалина  
и примазки серицита. В лежачем боку разрушенной 
кварцевой жилы обнажена полость размером 0.8 × 
1.5 × 0.5 м, выполненная рыхлыми гидротермально-
изменёнными желтовато-серыми серицитолитами 
с обломками жильного кварца, скоплений игольча-
то-волокнистых чёрных турмалинитов и наросши-
ми на них кристаллами горного хрусталя (до 2– 
4 см). В обрамлении гнезда в кавернозных кварци-
топесчаниках развиты и минералы серицитолитов, 
а зёрна кварца регенерированы. В осветлённых 
кварцитопесчаниках по трещинам встречаются 
тонкие пластинки и розетки до 5–7 мм тёмно-зелё-
ного хлоритоида.

Рис. 6. Схема кварцевожильного проявления Зона 25 
(по С.С. Самолкину, 1978, с дополнениями).

1 – грубозернистые слюдистые метапесчаники рас-
сланцованные; 2 – кварцитопесчаники рассланцован-
ные; 3 – гидротермально-изменённые кварцитопесча-
ники; 4 – тектонический контакт (а) и предполагаемая 
геологическая граница (б); 5 – россыпи кристаллов 
кварца; 6 – канавы и траншеи; 7 – элементы залегания 
слоистости, рассланцевания. Минералы: Tu – чёрный 
волокнистый и игольчатый турмалин; Tu-a – серо-голу-
бой турмалин-асбест; Gem – гематит; kr – крандаллит; 
Lz – лазулит; Ht – хлоритоид; kia – кианит; Bz – бирюза.

Fig. 6. Scheme of quartz veins of the Zone 25 occurrence  
modified after (Samolkin, 1978).

1 – coarse-grained foliated micaceous metasandstones;  
2 – foliated quartz sandstones; 3 – hydrothermally altered 
quartz sandstones; 4 – tectonic contact (a) and inferred 
geological boundary (b); 5 – placers of quartz crystals;  
6 – ditches and trenches; 7 – bedding elements of layering 
and foliation. Minerals: Tu – black fibrous and acicular 
tourmaline; Tu-a – gray-blue tourmaline-asbestos; Gem – 
hematite; kr – сrandallite; Lz – lazulite; Ht – chloritoid;  
kia – kyanite; Bz – turquoise.
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Турмалин встречается в виде игольчатых си-
реневато-коричневых кристалликов длиной 0.7– 
1.5 мм, образующих на их концах волосовидные 
агрегаты. По составу турмалин относится к ряду 
дравит-шерл, содержащий, мас. %: Na2O 2.10; CaO 
0.29; MgO 3.67; MnO 0.19; FeO 12.13; Al2O3 32.40; 
SiO2 36.33; TiO2 0.33 (JXA-733, аналитик Е.И. Чу-
рин) c коэффициентом железистости f=77 . В со-
ставе агрегатов турмалина примесями являются 
REE, Zr, Ba, V и ряд других (см. табл. 1, ан. 4), 
обусловленные микровключенениями других ми-
нералов. Содержание турмалина в породе 2 мас. 
% и более, а также около 270 г/т кристалликов и 
агрегатов оранжевого и жёлто-коричневого рутила 
и лейкоксена. В серицитолитах около 400 г/т цир-
кона, образующего удлинённо-округлые зёрна до  
0.4 мм, бесцветные или коричневатые. Встречаются 
и коричневые по цвету зёрна циркона с вростками 
гематита, ксенотима-(Y), монацита-(Ce) и кварца. 
Единичные зёрна ксенотима-(Y) величиной 0.3– 
0.5 мм образуют красно-жёлтые столбчатые рас-
щеплённые кристаллики, «прошитые» иголочка-
ми турмалина; состав ксенотима-(Y), мас. %: Y2O3 
48.42; La2O3 0.26; Nd2O3 0.04; Sm2O3 0.57; Eu2O3 
0.11; Gd2O3 1.10; Tb2O3 0.43; Dy2O3 6.47; Ho2O3 1.9; 
Er2O3 1.29; P2O5 34.36; сумма 94.95 (JXA-733, ана-
литик Е.И. Чурин) и близок ксенотиму-(Y) Восточ-
ной зоны месторождения Желанное.

Серицитолиты мелкочешуйчатые оливково-се-
рые с хорошо различимыми кристалликами турма-
лина. По облику и химическому составу серицито-
литы (табл. 2, ан. 3) аналогичны Желаннинским. Из 
примесей отмечены повышенные содержания Li, 
Be, Mn, Zn, Rb, Nb, Ba, W (см. табл. 1, ан. 7). Ак-
цессорные минералы серицитолитов – турмалин, 
лейкоксен, рутил, циркон и ксенотим-(Y). 

Траншеей 6 вскрыта кварцевая жила мощностью 
0.5–2 м с падением 345ºССЗ ∠ 55º. Кварц в жиле 
молочно-белый параллельно-шестоватый, иногда с 
тонкими прожилками турмалина и редкими вклю-
чениями гематита. Из нижнего выклинивания квар-
цевой жилы была извлечена глыба около 0.5 м агре-
гата гематита с незначительными примесями Ti, Cr, 
Ce, V, Sr, W, Sb (см. табл. 1, ан. 3), что отличает его 
от гематита с других проявлений (за исключением 
гематита рудопроявлений хребта Малдынырд). На 
стенках пустот в гематите наросли псевдокубиче-
ские кристаллы крандаллита и щёточки халцедона.

Крандаллит СаAl3(PO4)2(OH)5·H2O  в пустотах 
образует сростки ромбоэдрических кристаллов 

размером около 5 мм и зернистые агрегаты (рис. 7). 
Цвет кристаллов крандаллита коричнево-жёлтый, 
зернистых агрегатов – пятнистый коричневато-бе-
лый, спайность по {0001} совершенная. В составе 
крандаллита Са частично замещён Ва, Sr и RЕЕ;  
Al – Fe3+; P – S и Si (табл. 3). Эмпирические форму-
лы крандаллита (на 6 катионов):

(Ca 0.98S r 0.04k 0.01) 1.03(Al 2.96Fe 0 .02) 2.98(Р 1.9S 0.05 
Si0.03)1.98О8(OH)5·Н2О (ан. 8);

(Ca0.70Na0.18Y0.01)0.99(Al2.60 Fe0. 39)2.99Р2.11О8(OH)5·Н2О 
(ан. 9); 

(Ca0.57Sr0.25Ba0.12Ce0.05Na0.03)1.02(Al2.71Fe0.23)2.94 
(Р2.02S0.02)2.04О8(OH)5·Н2О (ан. 11).

В сростках крандаллита выделяются две генера-
ции (рис. 8). Ранний крандаллит-1, образующий ром-
боэдрические кристаллики, по составу существенно 
кальциевый, с низким содержанием примесей (табл. 
3, ан. 5–9). Крандаллит-1 кристаллизовался во вре-
мя ранней хрусталеносной  стадии в парагенезисе с 
гематитом и, возможно, сванбергитом.

Крандаллит-2 образует сферолиты, наросшие 
на грани ромбоэдров крандаллита-1 и характери-
зуется меньшими содержаниями Ca при повышен-
ных количествах примесей Sr, Ва, Fe, RЕЕ (табл. 3,  
ан. 10–12). По форме кристаллов он близок сферо-
литам крандаллита из хрусталеносных полостей  
и минерализованных трещин проявления Лазули-
товое, но отличается более сложным составом. 

Бирюза образует светло-зелёные прожилки тол-
щиной 2–3 мм в слабо изменённых кварцитопесча-
никах; из примесей в составе бирюзы качествен-
ным анализом отмечены Fe и Ba.

К югу от Зоны 25 на протяжении 10 км от  
г. Народной и до северного подножья г. Старухи в 
породах и кварцевых жилах среди рассланцован-
ных кварцитопесчаников Желаннинского разлома 
развиты агрегаты голубых «брусковидных» зёрен 
кианита длиной 0.5–5 мм; в парагенезисе с киа-
нитом отмечаются хлоритоид, пирофиллит, лазу-
лит, фторапатит, гематит, рутил и турмалин-асбест.  
В кианитовых кварцитах повышены концентрации 
Li, Cr, Sr и Сu (табл. 1, ан. 10). Содержание золота 
в них достигает 26–130 мг/т при кларке золота в 
осадочных породах 2–3 мг/т (Юдович и др., 1998). 
Как стресс-минерал, кианит широко распростра-
нён в глинозёмистых метасоматитах Малдинского 
разлома в ассоциации с гематитом, мусковитом, 
хлоритоидом, пирофиллитом, диаспором и други-
ми минералами.

Репина С.М., Попова В.И.
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О последовательности минералообразования  
в жилах Желаннинского поля

Образование кварцевожильной и хрусталенос-
ной минерализации Желаннинского кварцевожиль-
ного поля происходило в несколько стадий – пред-
жильную, кварцевожильную, раннюю и позднюю 
хрусталеносные и постхрусталеносную.

В преджильную стадию в ходе заложения раз-
рывных структур в полостях трещин отлагался 
серо-голубой турмалин-асбест (дравит). На всем 
протяжении он маркирует Желаннинский и Мал-
динский разломы. Есть трещины, выполненные 
только турмалин-асбестом, но большинство из них 
в дальнейшем были заполнены жильным кварцем.

В кварцевожильную стадию образована основ-
ная масса кварцевых жил, сложенных шестоваты-
ми агрегатами молочно-белого кварца. Жильные 
тела формировались в условиях повторяемости 
движений вдоль основных разрывных нарушений, 
поэтому кварц в жилах замутнён большим коли-
чеством газово-жидких включений, находящихся 
в залеченных трещинах. Непосредственно перед 
отложением кварца, а затем и совместно с ним 
кристаллизовался чёрный игольчатый турмалин 
(дравит-шерл). В ассоциации с турмалином и квар-
цем образовались рутил, циркон, монацит-(Се) и 
мусковит. Чёрный игольчатый дравит-шерл являет-
ся «визитной карточкой» кварцевожильной стадии.

Последующее изменение общего плана дефор-
маций привело к подновлению ранее заложенных и 

появлению новых трещинных структур. Раскрытие 
уже существующих кварцевых жил с отложением 
в них более позднего кварца ознаменовали начало 
хрусталеносной стадии с формированием хруста-
леносных полостей. По ряду признаков выделяют-
ся ранняя и поздняя стадии хрусталеобразования.

Ранняя хрусталеносная стадия сопровождалась 
привносом новых порций растворов. Жильный 
молочно-белый кварц этой стадии практически 
неотличим от кварца, образованного ранее, но ми-
неральные включения в них различны. В молоч-
но-белом кварце ранней хрусталеносной стадии 
находятся вростки агрегатов гематита и прожилки 
мусковита. Основным маркёром ранней хрустале-
носной стадии является гематит, встречающийся 
в зальбандах жил или в осевой зоне жилы, где в 
полостях он образует срастания с кристаллами 
горного хрусталя. Одновременно с гематитом и 
мусковитом кристаллизовались многие минералы 
из группы фосфатов и сульфатов – монацит-(Се), 
лазулит, сванбергит, аугелит, крандаллит, бирюза, 
фторапатит и другие минералы.

Два минерала антагониста – турмалин и гема-
тит – отлагались на разных стадиях формирования 
кварцевых жил. В случае частого телескопиро-
вания минерализации оба минерала могут встре-
чаться в кварцевой жиле совместно, но в разных её 
участках.

Хрусталеносные гнёзда формировались по прин-
ципу жил «альпийского типа». При раскрытии поло-
стей минералообразующие растворы в них станови-

Рис. 7. Псевдокубические кристаллы крандаллита 
(до 3 мм) в пустотах гематитового агрегата Зоны 25. 
Фото С.А. Репиной.

Fig. 7. Pseudocibuc crandallite crystals (up to 3 mm in 
size) in cavities of hematite aggregate from the Zone 25 
occurrence. Photo by S.A. Repina.

Рис. 8. Сферолиты крандаллита-2 (светлые), нарос-
шие на крандаллит-1 (тёмное). Зона 25; цифры – номера 
анализов в табл. 3. BSE-фото: В.А. Муфтахов.

Fig. 8. Spherolites of crandallite-2 (light) on crandallite-1 
(dark). Zone 25 occurrence; 9, 10 – numbers of analyses in 
Table 3. BSE image by V.A. Muftakhov.
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лись недосыщенными и агрессивными. Кварцито-
песчаники, изменённые в хрусталеносную стадию, 
превращены в рыхлые породы. Минералы около 
полостей подвергались растворению и переотложе-
нию – кварц и минералы из группы алюмосульфат-
фосфатов, в частности, крандаллит, образующий 
разные генерации в хрусталеносных полостях.

Постхрусталеносная стадия проявлена в раз-
рушениях внутри хрусталеносных полостей, реге-
нерации кварцевых поверхностей и низкотемпера-
турных изменениях пород.

Образование уникальной по видовому составу 
алюмосульфат-фосфатной минерализации в поро-
дах с относительно невысокими валовыми содер-
жаниями фосфора, серы и алюминия в субстрате 
может быть обусловлено привносом вещества из 
глубинного источника. Восходящие гидротермаль-
ные растворы мобилизовали из подстилающих по-
род Si, Al, k, Na и многие другие элементы и пере-
носили их в виде карбонатных, боратных, хлорид-
ных и других комплексов.

Заключение

На всех проявлениях Желаннинского кварцево-
жильного поля сформировались однотипные пара-
генезисы турмалина, гематита, фосфатных и суль-
фат-фосфатных минералов с широкими вариация-
ми содержаний в них Al, Ca, Mg, Sr, Ba, Fe, Cu, REE 
и других элементов. Сульфат-фосфаты алюминия 
кристаллизовались в раннюю хрусталеносную ста-
дию совместно с кварцем и гематитом. Во время 
процессов позднего хрусталеобразования сульфат-
фосфаты подвергались метасоматическому заме-
щению. При этом прослеживается смена фосфатов 
сульфат-фосфатами, сульфатами, а также более  
водными алюмосульфат-фосфатами. Наиболее рас-
пространенным среди этой группы минералов яв-
ляется лазулит, образующий в жилах синхронные 
срастания с молочно-белым кварцем. Одновремен-
но с ним кристаллизовались более редкие аугелит, 
сванбергит, бирюза и крандаллит, подвергавшиеся 
неоднократному переотложению во время поздних 
процессов. 

Авторы благодарны аналитикам Т.В. Семё-
новой, Е.И. Чурину, И.К. Клочкову, И.А. Брыз-
галову, Д.В. Киселёвой, а также В.А. Муфта-
хову и В.А. Попову за содействие в работе.
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