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Работа посвящается светлой памяти Эрика Викторовича Табунса – 
идейного вдохновителя и участника экспедиции во Вьетнам – 

которому не довелось дожить до публикации первых результатов исследования

В работе представлены результаты петрографического и минералогического исследова-
ния шпинели месторождения Лук Йен, Вьетнам. Детальное изучение вмещающих мраморов, 
а также анализ химического состава шпинели методом ЛА-ИСП-МС позволили получить но-
вые данные о распределении в минерале широкого круга примесных элементов и выделить 
несколько типов шпинели, отличающихся по химическому составу и набору ассоциирующих 
минералов. Методом микрозондового анализа и рамановской спектроскопии в зернах шпине-
ли идентифицированы 47 различных минералов, из них 38 впервые. Обнаружены такие ред-
кие фазы, как леонардсенит, тинтисит, манассеит, халькоалюмит, кобальтин и сферокобаль-
тит. Микроэлементный состав шпинели, тип минеральных ассоциаций и набор твердофазных 
включений позволяет предполагать, что в формировании, по крайней мере, двух из пяти ти-
пов шпинели принимали участие гидротермально-метасоматические растворы, связанные с 
внедрением магматических интрузивных тел.

Илл. 9. Табл. 2. Библ. 24.
Ключевые слова: шпинель, минералогия, мрамора, Вьетнам.

The paper presents the detailed mineralogical and petrographic study of spinel-bearing marbles 
at the Luc Yen deposit, North Vietnam. The LA-ICP-MS analysis of 74 spinel grains, combined with 
mineralogical data, allows us to discriminate them into five types according to mineral assemblages 
and trace element geochemistry. Forty seven minerals are identified as inclusions in spinel grains 
and 38 minerals are described at Luc Yen deposit for the first time including leonardsenite, tintisite, 
manasseite, chalcoalumite, cobaltite and spherocobaltite. The mineral assemblages, trace element 
pattern, and specific mineral inclusions indicate the involvement of hydrothermal fluids related to 
magma intrusions in the formation of, at least, two of five spinel types at the deposit.

Figures 9. Tables 2. References 42.
Key words: spinel, mineralogy, marbles, Vietnam.
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Введение

Месторождения благородной шпинели в про-
винции Йен Бай в северном Вьетнаме известны 
с середины 70-х годов прошлого века. Оттуда на 
мировой ювелирный рынок поступают не только 
шпинель, но также рубин, турмалин, перидот, гра-
нат, аквамарин, топаз, кварц и амазонит (Huong et 
al., 2012). Месторождение Лук Йен локализовано 
в мраморах зоны Ло Гам и в окружающих их рос-
сыпях, откуда добывают ярко-красную, лиловую, 
пурпурную, голубовато-сиреневую (с эффектом 
плеохроизма) и редчайшую ярко-голубую «кобаль-
товую» благородную шпинель. 

В геологическом плане данная территория час-
тью исследователей относится к Индокитайской 
рубин-сапфироносной провинции (Барнов и др., 
2016), в пределах которой в олигоцене-миоце-
не произошла активизации древних кембрийских 
толщ в краевой части Индосинийского докембрий-
ского срединного массива и примыкающей к нему 
Бирмано-Малайской складчатой области (Киевлен-
ко, 2001). Генезис месторождений рубина и шпи-
нели эти исследователи связывают с процессами 
скарнирования палеозойских мраморов. Другие 
исследователи полагают, что камнесамоцветная 
минерализация сформировалась в результате кол-
лизии Индийской и Азиатской плит в кайнозое при 
региональном метаморфизме специфических по со-
ставу лагунных карбонатных отложений, обогащен-
ных летучими компонентами (F, Cl) и некоторыми 
переходными металлами (Cr, V, Co, Ti, Fe) (Garnier, 
2003; Garnier et al.,, 2005, 2008). 

Сходные по составу мрамора установлены на 
всем протяжении Южно-азиатского складчато-
го пояса: на Памире (Кух-и-Лал), в Афганистане 
(Джегдалек), Пакистане (Хунза), Бирме (Могок, 
Намья) и Индии (Пайгутан) (рис. 1). Практически 
на всех месторождениях благородная шпинель со-
средоточена в мраморах в ассоциации с форстери-
том, клиногумитом (иногда ювелирного качества), 
хондродитом, графитом, флогопитом, пиритом и 
пирротином (Giuliani et al., 2017). 

Однако, несмотря на кажущееся сходство, на 
каждом месторождении шпинель имеет уникаль-
ный микроэлементный состав (Peretti, Günther, 
2003; Malsy, Klemm, 2010; Giuliani et al., 2017; 
Long et al., 2018) и набор минеральных и флюид-
ных включений (Malsy, Klemm, 2010; Huong et al., 
2012; Hughes, 2017). При этом, несмотря на много-
летние исследования, многие вопросы, связанные с 

генезисом шпинели до сих пор остаются нерешен-
ными.

Изучению шпинелей месторождения Лук Йен 
посвящено небольшое число работ. Наиболее де-
тальные исследования микроэлементного состава 
минерала были выполнены методом рентгеноспек-
трального электронно-зондового микроанализа 
(Long et al., 2018). Основной задачей этой работы 
стало найти отличия химического и изотопного со-
става шпинели, добываемой на разных участках 
месторождения, для определения критерия, позво-
ляющего идентифицировать шпинель, пользующу-
юся наибольшим рыночным спросом. Детально из-
учена синяя «кобальтовая» шпинель месторожде-
ния (Chauvire et al., 2015). Результаты обеих работ 
привели авторов к выводу об образовании шпине-
ли в результате регионального метаморфизма в за-
крытой системе.

Отдельные вопросы химизма шпинели ме-
сторождения Лук Йен обсуждались в ряде других 
работ (Peretti, Günther, 2003; Malsy, Klemm, 2010; 
Sutthirat et al., 2008; Huong et al., 2012), однако их 
целью, в основном, являлось выделение диагности-
ческих признаков, позволяющих отличать шпине-
ли, поступающие на ювелирный рынок из разных 
месторождений мира. Специальные исследования 
касаются природы окраски минерала (Häger et al., 
2013; Huong et al., 2018), оценки возраста вмеща-
ющих мраморов (Garnier et al., 2005) и условий их 
формирования (Garnier et al., 2003; Giuliani et al., 
2017; Fallick et al., 2019).

Наибольшее внимание геологии шпинельсо-
держащих мраморов уделено в работе (Huong et al., 
2012), где впервые высказано предположение о раз-
личном генезисе красной и лиловой шпинели, об-
разованных в результате изохимического метамор-
физма и метасоматоза, соответственно (Hofmeister, 
Mao, 2001). Однако собственно минералогическим 
и парагенетическим аспектам шпинеленосных мра-
моров во всех перечисленных публикациях уделе-
но крайне незначительное внимание, несмотря на 
то, что шпинель имеет явно выраженные отличия 
в окраске и морфологии. Настоящая работа ставит 
целью закрыть данный пробел, а также предста-
вить новые данные о распределении элементов-
примесей в шпинели месторождения Лук Йен.

Материалы и методы

Материал для исследования был отобран в 
пределах месторождения Лук Йен в ходе полевых 
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работ в феврале 2017 г. Всего было опробовано 13 
точек наблюдения (рис. 2), из них четыре – на раз-
рабатываемых в настоящее время мраморных ка-
рьерах, где ведется добыча строительного мрамора 
без драгоценных камней, и девять – из локальных 
обнажений коренных пород, где ведется добы-
ча ювелирного материала. Еще 60 образцов были 
приобретены на местном рынке камнесамоцветно-
го сырья. В общей сложности коллекция насчиты-
вала 144 образца. Петрографическое исследование 
шлифов выполнялось в РЦ «Геомодель» СПбГУ на 
оптическом поляризационном микроскопе Leica 
DM4500 P, оснащенном цифровой камерой Leica 
DFC 495 при увеличении ×200 и ×400. Там же про-
водилось исследование твердофазных и газово-
жидких включений в зернах шпинели в плоскопо-
лированных пластинках.

Минералы идентифицированы методами элек-
тронной микроскопии и рамановской спектроско-
пии. Электронно-микроскопические анализы про-
водились на сканирующем электронном микро-
скопе Hitachi S-3400N с энергодисперсионной при-
ставкой Oxford X-Max 20 в РЦ «Геомодель», СПбГУ 
(аналитики Н.С. Власенко и В.В. Шиловских) при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 1 нА 
и времени анализа 20 сек. Рамановские спектры 

сняты на спектрометре Horiba LabRam HR800 в РЦ 
«Геомодель», СПбГУ (аналитик В.Н. Бочаров) при 
следующих параметрах: лазер 514 нм максимальной 
мощностью 50 мВт, объектив 50х, время накопления 
точки 20–30 с. Юстировка прибора проводилась по  
Si стандарту на частоте 520.7 см-1. Разрешение спек-
тральное 2 см-1, пространственное – 1 мкм.

Микроэлементный состав шпинели изучен 
методом ЛА-ИСП-МС в сертификационно-испы-
тательном центре Института проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН (г. Черноголовка, Московская обл.) на ква-
друпольном масс-спектрометре Х-series 2 (Thermo 
Fisher Scientifi c, США). Распыление образца про-
изводилось импульсным лазером с длинной волны 
266 нм, мощность лазера в импульсе составляла 
3.5 мДж, длительность импульса 4 нс, частота по-
вторения импульсов 10 Гц, диаметр пятна лазера 
на образце 60–100 мкм. Калибровка проводилась 
с использованием стандартных образцов NIST 
SRM-610–SRM-616 с последующей нормировкой 
по внутреннему стандарту. В качестве внутреннего 
стандарта для шпинели выбирался Mg.

ЛА-ИСП-МС анализ шпинели был также про-
веден на масс-спектрометре Agilent 7700x ICP-MS 
в Центре обработки изображений и анализа при 

Рис. 1. Схема расположения месторождений благородной шпинели в мраморах юго-восточной Азии по 
(Fallick et al., 2019) с изменениями.

1 – месторождения шпинели; 2 – надвиги; 3 – сдвиги. Сдвиги: ЧС – Чаман, ГС – Гаолигонг, СС – Сагаинг, 
КРС – Красная река. Тектонические блоки: ХК – Хинду Куш, К – Кохистан, П – Памир.

Fig. 1. Location of spinel deposits in marbles of the Southeastern Asia, modifi ed after (Fallick et al., 2019).
1 – spinel deposit; 2 – thrusts; 3 – strike-slip faults. Strike-slip faults: ЧС – Chaman, ГС – Gaoligong, СС – Sagaing; 

КРС – Red River. Tectonic blocks: ХК – Hindu Kush, К – Kohistan, П – Pamir.
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Музее естественной истории (г. Лондон, Велико-
британия) при размере пучка 45 мкм, частоте 10 Гц, 
плотности потока 3.50 Дж/см2. В качестве стандар-
тов использовались BC28, NIST 612, NIST 610, BCR 
2, GSD-1G, BHVO-2; данные нормализовались по 
Al. Всего сделано 406 анализов 74 образцов, причем 
на каждое зерно сделано от 2 до 32 определений.

Геологическое строение месторождения

Месторождение Лук Йен расположено на се-
вере Вьетнама в провинции Йен Бай. В геологи-

ческом отношении данная территория разделяется 
на две крупные структурные зоны: Ло Гам в севе-
ро-восточной части и хребет Дей Нуи Кон Вой в 
юго-западной части (рис. 2), разделенные разло-
мом Красной реки (Chauviré et al., 2015; Fallick et 
al., 2019). 

Зона Ло Гам в северной части сложена, глав-
ным образом, слюдяными сланцами, гнейсами и 
мигматитами позднепротерозойского-раннекем-
брийского возраста, чередующимися с прослоями 
кварцитов и мраморов. В южной части зоны раз-
виты преимущественно блочные кальцит-доломи-

Рис. 2. Схема геологического строения зоны Ло Гам с участками опробования (по Long et al., 2018 с измене-
ниями).

1–7 – Зона Ло Гам: 1 – четвертичные отложения, 2 – свита Дай Ти, 3 – свита Ан Фу, 4 – свита Так Ба, 5 – ком-
плекс Нуи Чуа, 6 – магматический комплекс Фиа Биок, 7 – магматический комплекс Фиа Ма; 8–11 – зона Дэй Нуи 
Кон Вой: 8 – четвертичные отложения, 9 – свита Нгои Чи, 10 – свита Нуи Вой, 11 – магматический комплекс Тан 
Хуонг; 12 – дороги; 13 – разломы; 14 – озера и реки; 15, 16 – месторождения шпинели в коренных отложениях: 15 – 
красная, розовая и прочая шпинель, 16 – синяя шпинель; 17, 18 –месторождения шпинели в россыпях: 17 – красная, 
розовая и прочая шпинель, 18 – синяя шпинель; 19 – точки отбора образцов, 20 – населенные пункты.

Fig. 2. Schematic geological map of the Lo Gam Zone in the Northern Vietnam, modifi ed after (Long et al., 2018). 
1–7 – Lo Gam Zone: 1 – Quaternary sediments, 2 – Dai Thi Formation, 3 – An Phu Formation, 4 – Thac Ba Forma-

tion, 5 – Nui Chua complex, 6 – Phia Bioc igneous complex, 7 – Phia Ma igneous complex; 8–11 – Day Nui Con Voi Range: 
8 – Quaternary sediments, 9 – Ngoi Chi Formation, 10 – Nui Voi Formation, 11 – Tan Huong igneous complex; 12 – roads; 
13 – faults; 14 – lakes and rivers; 15, 16 – primary spinel deposits: 15 – red, pink and other spinel, 16 – blue spinel; 17, 18 – 
placer spinel deposits: 17 – red, pink and other spinel, 18 – blue spinel; 19 – sampling locations; 20 – settlements.

МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ И ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА БЛАГОРОДНОЙ ШПИНЕЛИ
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товые мрамора с флогопитом, клиногумитом, гра-
фитом (Long et al., 2004). 

Мрамора имеют белый и серовато-белый цвет, 
для них характерна полосчатость в нескольких 
различных направлениях (рис. 3а), обусловленная 
присутствием скоплений оксидов железа, клиногу-
мита и хлорита. Местами мрамора интенсивно дис-
лоцированы (рис. 3б) и прорваны разнообразными 
интрузивными породами: дайками оливиновых ба-
зальтов, нефелиновых сиенитов, гранитов и пегма-
титов. По трещинам развиваются тела кальцит-аль-
бититовых скарнов. На контакте интрузивных тел 
с мраморами отмечаются диопсид-гранатовые из-
вестковые скарны. Небольшие линзы гранитоидов 
и пегматоидов метаморфизованы и ориентированы 
параллельно основной полосчатости мраморов.

Минералогия шпинельсодержащих 
мраморов

Шпинель встречается на месторождении ис-
ключительно в мраморах. Чаще всего минерал на-
блюдается в виде идиоморфных октаэдрических 
кристаллов размером от 2 до 30 мм, реже зерен не-
правильной формы. Цвет шпинели варьирует от ро-
зового, красного, сиреневого и бурого до бледно-го-
лубого, ярко-голубого и голубовато-синего (рис. 4).

Мрамора представляют собой преимуществен-
но мелко-среднезернистые кальцит-доломитовые 
породы с переменным соотношением карбонатных 
минералов. Часто наблюдаются симплектитовые 
срастания кальцита и доломита. В качестве вто-
ростепенных минералов присутствуют паргасит, 
клиногумит, форстерит, графит, реже хондродит-
норбергит, пирит и пирротин. Среди акцессорных 
минералов встречаются апатит, титанит, бадделеит, 

циркон, торит, торианит, уранинит. В небольших 
количествах также были обнаружены флюорит, 
маргарит, хлорит, тальк и серпентин. Структура 
мраморов гранобластовая, гетеробластовая, реже 
немато- и лепидогранобластовая в местах скопле-
ния амфиболов и чешуек парагонита и графита.

На контакте мраморов с интрузивными породами 
появляются алюмосиликатные фазы, типичные для 
скарновой ассоциации: основной плагиоклаз (анде-
зин-лабрадор), калиевый полевой шпат, кварц, везуви-
ан, гранаты гроссуляр-андрадитового ряда, диопсид-
геденбергит, титанит, куммингтонит и жедрит.

На основе петрографического и минералогиче-
ского изучения мраморов нами выделено пять типов 
шпинели, различающихся по цвету и набору ассоци-
ирующих (совместно встречающихся) минералов. 

Лиловая и розовато-сиреневая шпинель типа 1 
(ассоциация 3/1, рис. 4а) встречается, главным 
образом, в белых мелкозернистых кальцит-доло-
митовых мраморах в районе Конг Трой. Шпинель 
формирует в породе мелкие гипидиоморфные кри-
сталлы размером от 1–2 до 10 мм. Кальцит и доло-
мит образуют симплектитовые срастания, причем 
в одних местах доминирует кальцит, тогда как в 
других отмечается преобладание гипидиоморфно-
го доломита, выделения которого ориентированы в 
одном направлении, вплоть до образования чисто 
доломитовых прослоев. Среди второстепенных 
минералов присутствуют форстерит, паргасит и 
клиногумит, а также единичные чешуйки графита 
и зернышки апатита. Шпинель содержит много-
численные включения кальцита, доломита, апати-
та, форстерита, паргасита, клиногумита, реже от-
дельные кристаллы и зерна циркона и флюорита, 
редко титанита, рутила, пирита, пирротина, мо-
либденита, галенита, хлорита (амезита), диаспора, 

Рис. 3. Обнажения мраморов в стенке карьера:
а – разноориентированная полосчатость и мелкие опрокинутые складки с рубинами; б – пустые мрамора, про-

рываемые по трещинам телами альбититов.
Fig. 3. Marble outcrops in a quarry wall:
a – variously oriented banding and small reversed folds with ruby; б – barren marbles cut by albitite bodies.
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брусита, чешуйки графита. Методом рамановской 
спектроскопии в ней идентифицированы такие ред-
кие минералы, как тинтисит Fe3+

3(PO4)2(OH)3· 3H2O 
и манассеит Mg6Al2(CO3)(OH)16· 4H2O). В одном 
образце шпинели обнаружено зерно халькоалю-
мита CuAl4SO4(OH)12· 3H2O в оторочке диаспора 
AlO(OH). Включения шпинели содержатся в зер-
нах форстерита в виде микроскопических сростков 
с апатитом и пирротином.

В районе Конг Трой нами установлена ярко-ро-
зовая, ярко-красная и темно-красная шпинель типа 
2 (ассоциация 3/2, рис. 4б). Она встречается в виде 
небольших округлых зерен размером 1–4 мм, реже 
в виде удлиненных хорошо оформленных кристал-
лов, достигающих в длину 3.0–3.5 см. В кальцит-до-
ломитовых мраморах она ассоциирует с форстери-
том и зеленым паргаситом. Кальцит присутствует в 
виде крупных выделений до 1.5–2.0 см, по которым 
развиваются более мелкие зерна кальцита и доло-
мита. Структура породы нематогранобластовая, 
гетеробластовая, друзитовая. Шпинель иногда об-
растает «рубашкой» зеленого паргасита и содержит 
многочисленные включения кальцита, доломита, 
форстерита, паргасита, апатита, хлорита и единич-
ные зерна магнезита, кордиерита, пирита, пирро-
тина, титанита, рутила, талька, серпентина, ксанто-
филлита, флогопита, циркона и цирконолита.

В среднезернистых доломит-кальцитовых 
мраморах урочища Бай Сан обнаружены крупные 
сильно трещиноватые фиолетовые и коричневато-
лиловые, бурые идиоморфные кристаллы, реже 
округлые зерна шпинели типа 3 (ассоциация 3/3, 

рис. 4в) размером до 12 мм. В этих породах она ас-
социирует с пирротином и корундом, которые часто 
обрастают и замещают ее по трещинам (рис. 5а). 
Отдельные участки таких зерен прозрачны и име-
ют темно-фиолетовый или светло-розовый цвет.

Розовато-бежевые мрамора, вмещающие шпи-
нель этого типа, сложены крупными ксеноморф-
ными зернами кальцита размером от 1 до 8 мм с 
неровными зазубренными краями. В пространстве 
между ними иногда по прожилкам развивается до-
ломит, а также титанит, пирит и пирротин. Места-
ми наблюдаются симплектитовые структуры вза-
имного прорастания карбонатов. Структура самих 
мраморов гетеробластовая, гранобластовая, друзи-
товая. Шпинель этого типа содержит включения 
кальцита, доломита, апатита, корунда, пирротина, 
рутила, хлорита и единичные включения паргаси-
та, пирита, халькопирита, кобальтина, бадделеита, 
торианита, монацита, колумбита, арсенопирита, 
парагонита, жедрита и диаспора.

Ярко-голубая шпинель типа 4 (ассоциация 
4/1, рис. 4г) обнаружена нами впервые в районе 
Фан Тханх в розовато-серых хондродит-кальцито-
вых мраморах с обильными выделениями графита 
(Sokolov et al., 2019). Кальцит темно-серого цвета 
образует интенсивно ожелезненные (до бурого) 
зерна размером 2–3 мм, местами с микровключе-
ниями доломита. Крупные (0.5–1.0 см) выделения 
хондродита трещиноваты, замещаются ассоциаци-
ей кальцит+флюорит+хлорит (рис. 5б) и содержат 
реликты зерен сильвина. Графит присутствует в 
породе в виде мелких удлиненных чешуек и гнез-

Рис. 4. Основные разновидности шпинелей месторождения Лук Йен:
а – розовато-лиловая шпинель типа 1 с клигогумитом и форстеритом; б – ярко-красная шпинель типа 2 с 

паргаситом; в – фиолетовая шпинель типа 3 с пирротином и корундом; г – ярко-голубая шпинель типа 4 с хондродитом, 
норбергитом и флюоритом; д – голубовато-синяя шпинель типа 5 с форстеритом и паргаситом. Масштаб – 1 см.

Fig. 4. Main spinel types of the Luc Yen deposit:
a – type 1 pinkish lilac spinel associated with clinogumite and forsterite; б – type 2 brightly red spinel with pargasite; 

в – type 3 violet spinel associated with pyrrhotite and corundum; г – type 4 brightly blue spinel with chondrodite, norbergite 
and fl uorite; д – type 5 bluish spinel with forsterite and pargasite. Scale bar is 1 cm.

МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ И ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА БЛАГОРОДНОЙ ШПИНЕЛИ



62

МИНЕРАЛОГИЯ 5(3) 2019

дообразных скоплений. Также отмечаются единич-
ные выделения флогопита и аспидолита. В породе 
впервые обнаружен леонардсенит MgAlF5· 2H2O. 
Шпинель присутствует в виде небольших (от 1 до 
7 мм) гипидиоморфных зерен, по которым развива-
ется хлорит. Снаружи и по трещинам шпинель за-
мещается кальцитом и содержит включения каль-
цита, доломита, рутила, пентландита, клиногуми-
та, хондродита, норбергита, гумита и флюорита. 

Синяя шпинель типа 5 (ассоциация 4/2) голу-
бовато-синего оттенка распространена в средне-
зернистых кальцит-доломитовых мраморах в ассо-
циации с паргаситом и зеленовато-серым форсте-
ритом (рис. 4д). Образцы с этой шпинелью не име-
ют топографической и геологической привязки, 
т.к. приобретены на местном камнесамоцветном 
рынке. Основным породообразующим минералом 
здесь также является кальцит серого цвета, кото-
рый местами образует с доломитом симплектито-
вые срастания. В отдельных участках отмечается 
преобладание доломита над кальцитом. Паргасит 
и форстерит присутствуют в качестве второстепен-
ных минералов. Последний образует крупные зер-
на на контакте с выделениями шпинели и содержит 
многочисленные включения паргасита, а также 
единичные брусита, титанита и циркона. По краям 
форстерит обрастается энстатитом и куммингтони-
том, а по трещинам замещается серпентином. Кум-
мингтонит содержит многочисленные равномерно 
распределенные микровключения пирита. Также в 
породе встречаются хлорит, серпентин и тальк.

Шпинель присутствует в породе в виде гипи-
диоморфных кристаллов и содержит включения 
кальцита, доломита, форстерита, апатита, графита, 

пирита, брусита, диаспора, жедрита, куммингтони-
та, сферокобальтита, алланита и циркона.

В зернах шпинели наблюдаются характерные 
для Вьетнама (Hughes, 2017) звездчатые дефекты, 
организованные в ряды по типу «колючей прово-
локи». Также встречаются флюидные включения 
имеющие форму отрицательных кристаллов и еди-
ничные очень мелкие округлые первичные газо-
во-жидкие включения (рис. 6а). Наиболее распро-
страненным типом включений являются вторич-
ные – напоминающие отпечатки пальца скопления 
флюида, а также заполненные флюидом полости и 
взрывные трещины (рис. 6б). Кроме того, часто на-
блюдаются флюидные включения, расположенные 
по зонам роста кристаллов.

Химический состав шпинелей

Основными компонентами благородной шпине-
ли месторождения являются оксиды Al и Mg, кон-
центрации которых составляют в среднем 70.48 и 
27.84 мас. % соответственно (табл. 1). Примесные 
элементы представлены Fe (в среднем, 0.47 мас. %, 
максимум до 5 мас. %), Zn (в среднем, 0.16 мас. %, 
максимум до 1.4 мас. %), Cr (в среднем 0.18 мас. %, 
максимум до 1.1 мас. %). Концентрации V, Ti, Mn, 
Ni, Co, Ga, Be и Li составляют первые десятки и 
сотни граммов на тонну (табл. 2). В виде микро-
скопических выделений найдены высокохроми-
стая ганитовая шпинель (Zn до 10 мас. % и Cr до  
5 мас. %), а также высокотитанистая (Ti до  
3.9 мас. %) с примесью Sn до 0.2 мас. % (рис. 7).

Лиловая и красная шпинель типов 1 и 2 (ас-
социации 3/1 и 3/2) максимально обогащены Cr 

Рис. 5. Микроструктуры зерен шпинели и ассоциирующих минералов:
а – шпинель типа 3 в кальцит-доломитовом (Cal+Dol) агрегате, по краям и по трещинам замещаемая корундом 

(Crn), масштаб 500 мкм; б – хондродит (Chn) и норбергит (Nrb), замещаемые по трещинам кальцитом (Cal) и 
флюоритом (Fl) в кальцитовых мраморах со шпинелью типа 4, масштаб 100 мкм. BSE фото.

Fig. 5. Microtextures of spinel grains and associated minerals: 
a – type 3 spinel (Spl) in calcite-dolomite (Cal+Dol) matrix replaced by corundum (Crn), scale bar is 500 µm; б – 

chondrodite (Chn) and norbergite (Nrb) replaced by calcite (Cal) and fluorite (Fl) in marbles with type 4 spinel, scale bar is 
100 µm. BSE images.

Кукса К.А., Соколов П.Б., Мараховская О.Ю, Гуссиас Г.А., Браункомб У. 
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и V и обеднены Co, Ni, Zn и Mn. Самые высокие 
содержания Cr и V наблюдаются в ярко-красных 
разновидностях (рис. 8). Среди красной шпинели 
(ассоциация 3/2) можно выделить два подтипа, от-
личающихся по соотношению V и Cr: для первого 

характерны значительные колебания в содержании 
V (67–1000 г/т) и высокое Cr / V отношение (4–17), 
тогда как для второго – практически постоянная и 
высокая концентрация V (1000–2400 г/т) при низ-
ком Cr / V отношении (0.5–1.6).

Синяя шпинель месторождения наиболее 
богата Co, Ni, Zn и Ga и максимально обеднена 
Be, Ti, V и Cr. Для ярко-голубой шпинели  типа 4 
(ассоциация 4/1) характерны наиболее высокие со-
держания Zn (до 14000 г/т) и Ga (до 366 г/т) сре-
ди всех изученных разновидностей и примерно 
равные концентрации Co и Ni (в среднем, 193 и 
175 г/т, соответственно). В то же время, голубова-
то-синяя шпинель  типа 5 (ассоциация 4/2) отли-
чается на порядок более низкими концентрациями 
Zn  (в среднем, 350 г/т, максимум до 1000 г/т) 
и повышенными концентрациями Li, Ti, V, Cr, Fe и 

Рис. 6. Флюидные включения в шпинели типа 1:
a – кристалл карбоната в треугольном включении, возможно, с газовым пузырьком; б – взрывные трещины, 

заполненные флюидом. Масштаб – 10 µм.
Fig. 6. Fluid inclusions in type 1 spinel:
a – carbonate crystal in a triangle inclusion possibly with a vapor bubble; б – explosive fractures fi lled by fl uid. Scale 

bar is 10 µm.

Рис. 7. Соотношение основных компонентов 
(мас. %) в шпинели разных типов месторождения Лук Йен.

Fig. 7. Chemical composition (wt. %) of diff erent 
spinel types of the Luc Yen deposit.

Таблица  1
Средний химический состав шпинелей месторождения Лук Йен 

по данным рентгеновского микроанализа (мас. %)
Table 1

Average chemical composition of spinel of the Luc Yen deposit (wt %)
Элементы Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5

n 87 47 17 19 34
MgO 27.56 27.53 27.38 27.47 25.09
Al2O3 71.21 71.04 71.01 71.52 70.57
FeO 0.96 0.84 0.41 0.93 4.09
ZnO 0.19 0.06 1.20 0.01 0.11
Cr2O3 0.07 0.53 0.00 0.07 0.15

Сумма 99.99 100.00 100.00 100.00 100.01
Формульные коэффициенты

Mg 0.978 0.978 0.974 0.975 0.910
Al 1.998 1.994 1.997 2.006 2.009
Fe 0.019 0.017 0.008 0.018 0.083
Zn 0.003 0.001 0.021 0.000 0.002
Cr 0.001 0.010 0.000 0.001 0.003

Сумма 2.999 3.000 3.000 3.000 3.007
Примечание. n – количество анализов. Формульные коэффициенты рассчитаны на сумму катионов.
Note. n – number of analyses. The formula coeffi  cients are recalculated to cation sum.
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Таблица 2
Средний микроэлементный состав шпинелей месторождения Лук Йен по данным ЛА-ИСП-МС (г/т)

Table 2
Average trace element contents of spinel of the Luc Yen deposit according to LA-ICP-MS data (ppm)

Тип 
шпинели Цвет n Эле- 

менты Li Be Ti V Cr Mn Fe Ni Co Zn Ga

Тип 1
 
 

Лиловые,
розовато-
сиреневые

30

Среднее 45 10 75 392 775 74 5375 33 6 622 139
Мин. 5 3 4 2 8 20 1388 0.9 0.3 62 35
Макс. 152 45 156 979 4048 229 16441 118 27 5421 573
Ст. откл. 42 8 57 352 942 40 3710 28 5 1063 96

Тип 2 Ярко-розовые, 
красные, 

темно-красные
20

Среднее 41 11 97 889 4600 55 4681 28 4 744 167
Мин. 5 2 13 67 337 7 1143 0.7 0.2 188 82
Макс. 125 28 209 2405 11635 138 17627 106 9 2081 246
Ст. откл. 33 6 48 705 3698 35 3626 27 2 463 56

Тип 3 Фиолетовые, 
коричневато- 

лиловые
10

Среднее 224 31 102 313 1290 165 27639 86 29 2024 96
Мин. 27 11 66 87 439 28 9755 11 10 748 69
Макс. 413 57 210 830 2433 338 51528 230 60 4427 213
Ст. откл. 128 17 47 221 645 103 16982 66 20 1172 44

Тип 4 Ярко-голубые 5

Среднее 21 8 20 241 115 132 3680 175 193 10985 261
Мин. 12 8 16 183 24 86 3025 147 124 7371 218
Макс. 28 9 31 414 353 162 4144 239 284 14336 366
Ст. откл. 7 0 6 97 141 31 498 37 62 2832 62

Тип 5 Голубовато-
синие

 
9

Среднее 206 4 94 166 644 134 7590 599 110 351 145
Мин. 54 2 48 105 183 94 4013 366 77 133 118
Макс. 418 6 135 211 1108 212 10500 873 179 1009 203
Ст. откл. 100 1 33 38 293 34 1985 168 29 288 28

Примечание. Мин., макс., ст. откл. – минимальное и максимальное значение и стандартное отклонение, соот-
ветственно; n – количество образцов.

Note. Мин., макс., ст. откл. – minimum and maximum values and standard deviation (1 sigma), respectively; n – num-
ber of samples.

Рис. 8. Соотношение основных элементов-примесей в шпинели разных типов месторождения Лук Йен.
Fig. 8. Correlation between trace elements of different spinel types of the Luc Yen deposit. 
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Ni (до 870 г/т) с ярко выраженным преобладанием 
Ni над Со.

Обработка всех данных по химическому соста-
ву шпинелей месторождения методами многомер-
ной статистики (дискриминантным, факторным 
анализами методом главных компонент) показала, 
что основной вклад в отличие разных типов шпи-
нели вносят Ni и Zn и, в меньшей степени, Cr, Co, 
Li, Ti, Ga и V. На рисунке 9а видно, что разные 
типы шпинели занимают обособленные поля, за 
исключением лиловой и красной типов 1 и 2, ко-
торые отличаются значимо лишь по уровням со-
держания Cr. Факторный анализ (рис. 9б) позволил 
установить, что 67 % общей изменчивости состава 
шпинелей обусловлено действием трех главных 
факторов: 1 фактор – Fe, Mn, Li, Be, 2 фактор – Co 
и Zn и 3 фактор – Cr и V. 

Обсуждение результатов

По результатам петрографических и минерало-
гических исследований установлено, что шпинель 
месторождения Лук Йен неоднородна и подразде-
ляется на несколько типов по набору ассоциирую-
щих минералов и микроэлементному составу.

Основными минералами, присутствующими 
во всех ассоциациях со шпинелью, являются каль-
цит и доломит, пропорции которых значительно 
варьируют. Мрамора со шпинелью типов 3 и 4 пре-
имущественно кальцитовые, тогда как в остальных 
доля доломита составляет от 10 до 50 %. Лиловая 
и розовато-сиреневая шпинель типа 1 ассоциирует 
с форстеритом, паргаситом и клиногумитом, тогда 
как красная типа 2 – исключительно с форстеритом 
и паргаситом. По химическому составу шпинель 
типов 1 и 2 наиболее богата Cr и V: максимальные 

установленные нами концентрации элементов- 
хромофоров в шпинелях этого типа составляют 
11635 г/т Cr, 2405 г/т V и 17600 г/т Fe. Полученные 
данные хорошо согласуются с результатами других 
исследователей (Malsy, Klemm, 2010; Giuliani et 
al., 2017) и несколько превышают (от 2 до 10 раз) 
результаты, приводимые в работах (Peretti, 2003; 
Huong et al., 2018). 

Фиолетовая и бурая шпинель типа 3 не была 
описана ранее на месторождении. Она интенсивно 
трещиновата, замещается корундом и содержит ак-
цессорные Sn, As, Nb-содержащие минералы (Sn-
шпинель, монацит, пирит, арсенопирит, халькопи-
рит, кобальтин, колумбит). Шпинель этого типа 
отличается наиболее высокими концентрациями 
Fe (до 50 000 г/т), Mn (до 338 г/т), Li (до 413 г/т) 
и Be (до 57 г/т) относительно других разновидно-
стей. Мы полагаем, что высокие концентрации ли-
тофильных элементов (Li, Be) и присутствие в этих 
шпинелях включений Sn, Nb и As-содержащих фаз 
могут свидетельствовать об участии внешних ме-
тасоматических флюидов в процессе формирова-
ния фиолетовой шпинели типа 3. Сходная ассоци-
ация минералов была установлена для шпинели из 
скарновых месторождений Бирмы и Китая (Алек-
сандров, Сенин, 2002; Themelis, 2008). Еще одним 
аргументом в пользу этой гипотезы является нали-
чие интрузивных тел альбититов и нефелиновых 
сиенитов, прорывающих мрамора в пределах зоны 
Ло Гам, в результате чего формируется ассоциация 
минералов, включающая диопсид, куммингтонит, 
жедрит, которые обнаруживаются в шпинели в 
виде включений.

Ярко-голубая шпинель типа 4 характеризует-
ся максимально высокими концентрациями Zn (до 

Рис. 9. Отличия между шпинелью разных типов месторождения Лук Йен по результатам дискриминантного 
(а) и факторного (б) анализа ее составов.

Fig. 9. Differences between different spinel types of the Luc Yen deposit according to the results of discriminant (а) 
and factor (б) analyses of its composition.
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14 000 г/т) и повышенными – V и Ga при примерно 
равных содержаниях Со и Ni. В то же время, го-
лубовато-синяя шпинель типа 5, описанная ранее 
(Chauvire et al., 2015; Huong et al., 2018) и встречен-
ная исключительно в ассоциации с форстеритом и 
паргаситом резко отличается от ярко-голубой шпи-
нели типа 4 по химическому составу: для нее ти-
пичны на порядок более низкие концентрации Zn, 
а также пониженные – Be и Ga при резком преоб-
ладании Ni над Co. Концентрации Li, Be, Co и Ni, 
приводимые в работах (Chauvire et al., 2015; Huong 
et al., 2018) на 1–2 порядка выше полученных нами 
значений.

Ранее была описана неоднородность хими-
ческого состава разноокрашенной шпинели, ото-
бранной из разных частей месторождения Лук Йен 
(Giuliani et al., 2017; Long et al., 2018). Однако здесь 
рассматривались вариации лишь ограниченного 
круга элементов с высокими концентрациями (Fe, 
Mn, Ti, Cr, V, Zn, Co, Ni), установленные микро-
зондовым методом. Наши ЛА-ИСП-МС данные не 
подтверждают возможность разделения шпинели 
по соотношению Fe, Cr, V и Zn. В то же время, раз-
деление шпинели на дискриминантных диаграм-
мах на отдельные обособленные поля и выделение 
трех ортогональных факторов, соответствующих 
накоплению различных примесных элементов по-
зволяет говорить о существовании трех различных 
геологических процессов, приведших к формиро-
ванию всего многообразия шпинели на месторож-
дении Лук Йен.

Изучение включений в зернах шпинели пока-
зало практически полное отсутствие первичных га-
зово-жидких и крайне малое количество вторичных 
флюидных включений, что свидетельствует о край-
не медленных условиях ее формирования (Sutthirat 
et al., 2008). Гораздо более распространены мине-
ральные включения и их сростки, представленные 
карбонатами, паргаситом, форстеритом, клиногу-
митом, хондродитом. Сопоставление полученных 
данных с результатами предшествующих исследо-
ваний шпинели месторождения Лук Йен (Gübelin, 
Koivula, 1986; Malsy, Klemm, 2010; Huong et al., 
2012; Chauvire et al., 2015; Hughes, 2017) показало, 
что в них содержатся не описанные ранее минера-
лы, такие как: бадделеит, брусит, галенит, гумит, 
клиногумит, диаспор, диопсид, жедрит, кордиерит, 
кобальтин, корунд, ксантофиллит, куммингтонит, 
леонардсенит, манассеит, маргарит, молибденит, 
монацит, мусковит, норбергит, паргасит, пирротин, 
рутил, серпентин, сферокобальтит, сильвин, тальк, 

тинтисит, торианит, тремолит, флогопит, флюорит, 
форстерит, халькопирит, хлорит, хондродит, цирко-
нолит, энстатит. Ранее в шпинелях месторождения 
Лук Йен также обнаружены зерна калиевого поле-
вого шпата и гётита (Gübelin, Koivula, 1986; Malsy, 
Klemm, 2010; Huong et al., 2012).

Анализ данных по включениям в шпинели 
Вьетнама и других регионов мира (Phyo et al., 2019) 
показал, что по набору твердофазных включений 
шпинель месторождения Лук Йен наиболее близка 
к шпинели расположенных рядом месторождений 
Могока (Бирма). Для нее также характерно присут-
ствие карбонатных минералов (кальцит, доломит, 
магнезит), паргасита, клиногумита, хондродита, 
графита, флогопита, сульфидов (галенит, молиб-
денит, пирротин) и широкого спектра акцессорных 
минералов: брусита, диаспора, бадделеита, цир-
кона. Примечательно, что ряд минералов, обнару-
женных в виде включений в шпинели Могока (хон-
дродит, норбергит, бадделиит, галит) относится к 
скарновой ассоциации (Александров, Сенин, 2002; 
Themelis, 2008). Присутствие этих минералов во 
включениях в шпинели месторождения Лук Йен, 
на наш взгляд, может также выступать аргументом 
в пользу гипотезы об участии процессов контакто-
вого метаморфизма в формировании, по крайней 
мере, части шпинели на данном месторождении.

Заключение

Проведенный комплекс минералого-геохими-
ческих и петрографических исследований позво-
лил разделить благородную шпинель месторож-
дения Лук Йен на несколько типов, отличающихся 
по цвету, ассоциирующим минералам и микроэле-
ментному составу. Если в районе Конг Трой лило-
вая шпинель встречаются исключительно в ассоци-
ации с форстеритом, паргаситом и клиногумитом, 
то красная – лишь с форстеритом и паргаситом. 
При этом красная шпинель максимально обогаще-
на Cr, V и Ti. В то же время фиолетовая и бурая 
шпинель Бай Сан ассоциирует с сульфидами, ко-
рундом, плагиоклазом, флогопитом, паргаситом и 
резко отличаются по химическому составу от шпи-
нели Конг Трой: она на порядок богаче Fe и в не-
сколько раз – Mn, Ti, Be и Li. Синяя шпинель также 
имеет специфический химический состав и другие 
минеральные парагенезисы: она богата Zn, Co, Ni и 
ассоциирует с высокофтористыми минералами, та-
кими как хондродит-норбергит и флюорит, а также 
с форстеритом и паргаситом (Sokolov et al., 2019). 

Кукса К.А., Соколов П.Б., Мараховская О.Ю, Гуссиас Г.А., Браункомб У. 
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Подобное отличие не может не вызывать вопроса о 
причинах образования столь различной минерали-
зации в пределах одного месторождения.

Микроскопические исследования шпинели ме-
сторождения Лук Йен позволили установить в них 
присутствие в виде включений 47 различных мине-
ралов, из которых 38 описаны впервые. Наиболее 
близкий набор фаз был обнаружен в шпинели близ-
лежащего месторождения Могок в Бирме (Phyo et 
al., 2019). Стоит также отметить, что в фиолетовой 
шпинели типа 3 и ярко-голубой типа 4 встречаются 
минералы, описанные на месторождении Могок и 
типичные именно для гидротермально-метасома-
тических и скарновых ассоциаций – флюорит, хон-
дродит, норбергит, диопсид, бадделиит, кобальтин 
(Themelis, 2008). 

Генезис шпинелей месторождения Лук Йен 
рассматривается как результат изохимического ре-
гионального метаморфизма карбонатных толщ, со-
держащих прослои эвапоритов (Garnier et al., 2008; 
Chauvire et al., 2015; Long et al., 2018). Богатые F, 
Cl и S флюиды, формирующиеся при плавлении 
солевых толщ, по мнению Гарниера с соавторами 
(Garnier et al., 2008), мобилизовали алюминий и 
некоторые переходные металлы (Cr, V, Fe, Co) из 
исходных осадочных пород либо из переслаива-
ющихся с мраморами амфиболитов. Высокая сте-
пень метаморфизма (верхи амфиболитовой – низы 
гранулитовой фации) и наличие необходимых эле-
ментов привели формированию всего разнообра-
зия шпинели.

Однако результаты изучения изотопного соста-
ва кислорода шпинели, рубина и ряда других ми-
нералов в мраморах месторождения (Hauzenberger 
et al., 2003) показало, что их кристаллизация про-
исходила в неравновесных условиях при участии 
флюида магматического или метаморфического ге-
незиса. Наши данные также позволяют предпола-
гать присутствие высокофтористого богатого лито-
фильными элементами флюида в процессе форми-
рования, по крайней мере, части шпинели – фиоле-
товой и лилово-коричневой типа 3 и ярко-голубой  
типа 4. Не исключено также, что шпинель разных 
типов в пределах месторождения образовалась не 
только в различных условиях (исходный состав 
протолита, доля и состав флюида, Р-Т условия), 
но и в разных временных интервалах, как это было 
установлено для шпинели и рубина по результатам 
геохронологических исследований (Garnier et al., 
2005). Мы полагаем, что дальнейшее изотопно-гео-
хронологическое исследование шпинели и ассоци-

ирующих минералов должны в значительной спо-
собствовать решению этого вопроса.
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