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Удк 549.67 (470.55)                                                                                  DOI: 10.35597/2313-545X-2020-6-1-1

ЦЕОлИтОвАя мИНЕРАлИзАЦИя в пЕгмАтИтАх И пОзДНИх пРОЖИлкАх  
вИшНЕвОгОРСкОгО щЕлОчНО-кАРбОНАтИтОвОгО кОмплЕкСА  

(ЮЖНый УРАл)

в.И. попова1, А.в. касаткин2, в.А. попов1, С.Н. Никандров1,
 Е.п. макагонов1, А.м. кузнецов3, Р. шкода4
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ZEOLITES IN PEGMATITES AND LATE VEINLETS OF THE VISHNEVOGORSKY  
ALKALINE-CARBONATITE COMPLEX (SOUTH URALS)

V.I. Popova1, A.V. Kasatkin2, V.A. Popov1, S.N. Nikandrov1, E.P. Makagonov1, A.M. Kuznetsov3, R. Škoda4

1 South Urals Federal Research Center of Mineralogy and Geoecology UB RAS, Institute of Mineralogy, Miass, 
Chelyabinsk oblast, 456317 Russia; popov@mineralogy.ru

2Fersman Mineralogical Museum of RAS, Leninsky pr. 18/2, Moscow, 119071 Russia
3ul. Oktyabrskaya 5–337, Chelyabinsk, 454071 Russia

4Masaryk University, Kotláršká 2, Brno, 61137 Czech Republic

в работе обобщены данные о минеральных парагенезисах, форме кристаллов и химиче-
скому составу цеолитов (анальцима, натролита, гоннардита, паранатролита, сколецита, мезо-
лита, гарронита-Na, филлипсита-K, гармотома, шабазита-Ca, гейландита-Ca, гейландита-Sr, 
гейландита-K, стильбита-Ca, брюстерита-Sr и, предположительно, каулсита) из цеолитсодер-
жащих пегматитов и секущих их поздних прожилков, локализованных преимущественно в 
миаскитах сз эндоконтакта вишневогорского массива и седловидной залежи, вмещающих 
жильные тела вишневогорского месторождения ниобиевых руд на Южном Урале. гарронит-
Na впервые найден в россии и второй раз – в мире. ряд цеолитов (брюстерит-Sr, гейландит-K, 
гейландит-Sr, мезолит и филлипсит-к) выявлены впервые для территории вишнёвых гор.

илл. 21. табл. 1. библ. 14.
Ключевые слова: цеолиты, вишнёвые горы, Южный Урал.

The paper summarizes the data on mineral assemblages, crystal morphology and chemical 
composition of zeolites (analcime, natrolite, gonnardite, paranatrolite, scolecite, mesolite, garronite-
Na, phillipsite-K, harmotome, chabazite-Ca, heulandite-Ca, heulandite-Sr, heulandite-K, stilbite-Ca, 
brewsterite-Sr and, probably, cowlesite) from zeolite-bearing pegmatites and late veinlets, which 
are located in miaskites of the NW contact of the Vishnevogorsky block and Sedlovidnaya miaskite 
block, which host vein ore bodies of the Vishnevogorsky Nb deposit at the South Urals. Garronite-
Na is found for the first time in Russia and this is the second finding in the world. Some zeolites 
(brewsterite-Sr, heulandite-K, heulandite-Sr, mesolite, and phillipsite-K) are identified for the first 
time in the Vishnevye Mountains.

Figures 21. Tables 1. References 14.
Key words: zeolites, Vishnevye Mountains, South Urals.
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введение

Цеолиты в вишнёвых горах (Южный Урал) 
входят в состав поздней минерализации  нефелин-
канкринит-полевошпатовых пегматитов курочкина 
лога, жил пегматитов на восточном отроге г. ерёми-
на, жилы № 5 на г. каравай, жилы № 125 и рудной 
зоны 140 (белянкин, 1933; бонштедт-куплетская, 
1951; чесноков, 1963). в результате исследований 
1980–2019 гг. цеолиты встречены во многих других 
жилах щелочных пегматитов и поздних прожилках, 

вскрытых выработками шахты капитальная, карье-
ром и штольней жилы № 35 в рудной зоне 147, поле-
вошпатовым карьером надежда на горах долгой и 
кобелихе и в жилах №№ 116, 137, 141, 144, 145 (ни-
кандров, 1989; макагонов, никандров, 1990; попов, 
нишанбаев, 1993; пеков и др., 2004; нишанбаев и 
др., 2016). Цеолитсодержащие жилы проявлены, в 
основном, в миаскитах северо-западного эндокон-
такта вишневогорского массива и седловидной за-
лежи, вмещающей рудные тела вишневогорского 
месторождения ниобиевых руд (рис. 1).

Рис. 1. основные участки развития цеолитсодержащих пегматитов и поздних прожилков (схема по (роненсон, 
1966) с изменениями).

1 – гнейсы, амфиболиты и кристаллосланцы (PR1); 2 – жильные граниты (Pz1?); 3 – гранитные пегматиты (Pz2–3?); 
4, 5 – габброиды (4) и серпентиниты (5) булдымского массива (PR1); 6 – пироксеновые, амфибол-пироксеновые и 
биотит-пироксеновые фениты (Pz1); 7–9 – биотитовые (7), мусковитизированные (8) и альбитизированные (9) ми-
аскиты с зонами карбонатитов (Pz1–2); 10 – миаскитовые и сиенитовые пегматиты (Pz2); 11 – основные нарушения; 
12 – контуры карьеров.

Fig. 1. Main areas of location of zeolite-bearing pegmatites and late veinlets, modified after (Ronenson, 1966).
1 – gneisses, amphibolites and crystal shists (PR1); 2 – veined granites (Pz1?); 3 – granitic pegmatites (Pz2–3?); 4, 5 – 

gabbroids (4) and serpentinites (5) of the Buldym block (PR1); 6 – pyroxene, amphibole-pyroxene and biotite-pyroxene 
fenites (Pz1); 7–9 – biotite miaskites (7), muscovitized (8) and albitized (9) miaskites with carbonatite zones (Pz1–2); 10 – 
miaskitic and syenitic pegmatites (PZ2), 11 – main faults; 12 – contours of quarries.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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в настоящей статье обобщены результаты ра-
нее опубликованных и вновь полученных данных 
о локализации и строении цеолитсодержащих 
жил пегматитов и поздних прожилков вишнёвых 
гор, минеральных парагенезисах, форме кристал-
лов и химическом составе цеолитов. материалом 
послужили сборы авторов разных лет (в основ-
ном, 1982–2018 гг.). часть образцов получена от  
с.Ю. крюкова и а.в. донскова. гониометрические 
измерения кристаллов выполнены в.а. поповым и 
е.п. макагоновым. состав цеолитов определен при 
помощи сЭм CamScan 4D с энергодисперсионным 
микроанализатором в минералогическом музее им.  
а.е. Ферсмана ран, г. москва (аналитик а.в. ка-
саткин) и на волновом микроанализаторе Cameca 
SX 100, масариков университет, г. брно, чехия 
(аналитики р. шкода и а.в. касаткин). единич-
ные анализы выполнены и.а. блиновым (сЭм 
Tescan Vega3) и в.а. котляровым (рЭмма-
202м) в институте минералогии ЮУ ФнЦ миг 
Уро ран. структурные типы для ряда цеолитов 
определены по данным монокристальной и по-
рошковой рентгенографии (аналитики Ф. нес-
тола, г. падуя, италия, и а.в. касаткин). часть 
порошкограмм ранее снята в.Ф. ждановым (иль-
менский государственный заповедник, г. миасс),  

п.в. хворовым (институт минералогии, г. миасс) и 
с.г. суставовым (Уральский государственный гор-
ный университет, г. екатеринбург).

парагенезисы цеолитов в пегматитах  
и поздних прожилках вишнёвых гор

в миаскитовых пегматитах курочкина лога и 
жилы № 5 на г. каравай отмечена частичная цео-
литизация нефелина и канкринита по периферии 
зерен и вдоль секущих трещин с образованием 
микрозернистых или мелкошестоватых и тонково-
локнистых агрегатов «шпреуштейна». Цеолитсо-
держащие жилы и прожилки наиболее проявлены в 
сз части вишнёвых гор, где они приурочены к се-
рии субмеридиональных трещин, крутопадающих 
на восток. прожилки с цеолитами, секущие по-
лосчатость миаскитов, встречены в эндоконтакте 
Центрального щелочного массива на его северном 
замыкании и в седловидной залежи миаскитов –  
в подземных горных выработках шахты капиталь-
ная и в керне скважин на глубинах 20–580 м от по-
верхности. протяженность прожилков по падению 
достигает 2 м и более, толщина – 1–2 см, иногда до 
5 см и более (рис. 2).

Рис. 2. строение трещинной системы с натролит-анальцимовой минерализацией.
1 – миаскиты; 2 – микроклиновые прожилки с пирохлором; 3 – «рудные» пирохлорсодержащие аннит-

кальцитовые прожилки; 4 – зоны дробления; 5 – натролит-анальцимовые прожилки. 
шахта капитальная, уклон квершлага на глубине ~400 м (зарисовка с.н. никандрова, 1985 г.).
Fig. 2. Structure of a fracture system with natrolite-analcime mineralization.
1 – miaskites; 2 – microcline veinlets with pyrochlore; 3 – «ore» pyrochlore-bearing annite-calcite veinlets; 4 – fracturing 

zones; 5 – natrolite-analcime veinlets. 
Mine Kapitalnaya, the slope of a crosscut at the depth of ~400 m (sketch of S.N. Nikandrov, 1985).

Цеолитовая минерализаЦия в пегматитах 
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в зальбандах прожилков нередко встречаются 
агрегаты минералов щелочных пегматитов (поле-
вые шпаты, нефелин, канкринит, аннит, мусковит, 
кальцит), а центральные части и полости трещин 
выполнены анальцимом и натролитом (с геометри-
ческим отбором от зальбандов к центру) с последу-
ющим отложением шортита и мирабилита (рис. 3). 
на кристаллах белого анальцима размером 1–5 мм 
и более встречаются мелкие сфероидные агрегаты 
темно-коричневого или зеленовато-черного ша-
мозита с участками индукционных поверхностей 

сокристаллизации и наростами кристаллов полу-
прозрачного натролита размером 0.2–2 см (рис. 4).  
в цеолитсодержащих прожилках также встречают-
ся флюорит, рутил, кальцит или шортит. их цен-
тральная часть чаще всего выполнена мирабили-
том и снежно-белым порошковатым тенардитом.

к настоящему времени в вишнёвых горах вы-
явлены и в разной степени изучены 16 минераль-
ных видов семейства цеолитов – анальцим, натро-
лит, гоннардит, паранатролит, сколецит, мезолит, 
гарронит-Na, филлипсит-K, гармотом, шабазит-
Ca, гейландит-Ca, гейландит-Sr, гейландит-K, 
стильбит-Ca, брюстерит-Sr и, предположительно, 
каулсит. ниже приводится их краткая характери-
стика.

морфология и состав кристаллов цеолитов  
и их агрегатов

Анальцим Na[AlSi2O6] · H2O в миаскитовых 
пегматитах курочкина лога впервые отмечен  
д.с. белянкиным (1933). Э.м. бонштедт-куплет-
ская (1951) определила анальцим в пегматитах ку-
рочкина лога, Цирконового шурфа (№№ 3 и 4 на 
отроге г. ерёмина) и № 5 на г. каравай, в том числе 
мелкозернистые агрегаты желтоватого анальцима в 
срастании с альбитом, развивающиеся по нефели-
ну. в результате наших исследований 1980–2018 гг. 
установлено широкое распространение анальцима 
в миаскитовых пегматитах и тонких прожилках сре-
ди миаскитов в полевошпатовом карьере надежда 
на г. долгая и в выработках шахты капитальная. 
белый или желтовато-розоватый крупнокристалли-
ческий (до 2–4 см) анальцим образует парагенези-
сы с крупным биотитом, магнетитом и кальцитом. 
нередко анальцим частично замещен натролитом 
(рис. 5). кристаллы анальцима из вишнёвых гор 
по форме и внешней симметрии относятся к куби-
ческой сингонии и обычно встречаются в форме 
тетрагонтриоктаэдра {211}, иногда в комбинации с 
кубом {100} (рис. 6).

состав крупнокристаллического анальцима 
приведен в работе (бонштедт-куплетская, 1951) и 
показан в таблице (ан. 1). Эмпирическая формула 
минерала – (Na0.91K0.03Mg0.02Fe0.02)Σ1.00 [Al1.08Si1.94O6] · 
H2O (расчет на O6 и 1H2O).

Натролит Na2[Al2Si3O10] ∙ 2H2O описан в виде 
столбчатых кристаллов, крупношестоватых вееро-
образных агрегатов и частичных псевдоморфоз (в 
ассоциации с бёмитом и диаспором) по нефелину 
и анальциму в пегматитах жилы курочкина лога и 

Рис. 3. строение приконтактовой зоны прожилка в 
миаските (чесноков и др., 1984).

1 – миаскит; 2 – анальцим; 3 – натролит; 4 – шортит; 
5 – мирабилит. 

ширина рисунка – 6 см.
Fig. 3. Structure of the contact zone of veinlet in 

miaskite (Chesnokov et al., 1984).
1 – miaskite; 2 – analcime; 3 – natrolite; 4 – shortite; 

5 – mirabilite. 
The width of the figure is 6 cm.

Рис. 4. кристаллы анальцима с натролитом на 
агрегате полевых шпатов из жилы № 5.

образец (7 см) и фото в. а. попова.
Fig. 4. Analcime crystals with natrolite on feldspar 

aggregate from vein no 5.
Sample (7 cm) and photo of V. A. Popov.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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на горах курочкина и каравай (бонштедт-куплет-
ская, 1951). позднее отмечался во многих жилах 
щелочных пегматитов. размер кристаллов и сфе-
ролитовых агрегатов составляет 2.5–3.0 см (рис. 7) 
и реже достигает 4–5 см. встречаются «саблевид-
ные» сростки с двойниковой осью [001] (макаго-
нов, никандров, 1990). в пустотах полиминераль-
ных мелко- и микрокристаллических агрегатов (в 
шпреуштейне) отмечены мельчайшие игольчатые 
кристаллы более позднего натролита с наросшими 
на них кристаллами бёмита и гиббсита («гидрар-
гиллита») и последующим отложением галлуазита 
(бонштедт-куплетская, 1951). в поздних цеолит-
содержащих прожилках, рассекающих миаскиты, 
миаскитовые пегматиты и биотит-кальцитовые 
жилы в карьере на г. долгой на сферолитах иголь-
чатого натролита отмечались наросты белого ми-
крозернистого паранатролита, а также частичные и 
полные псевдоморфозы натролита и паранатроли-
та по кристаллам анальцима и канкринита (пеков 
и др., 2004). сферолитовые агрегаты натролита не-
редко нарастали на анальцим (рис. 7г, д), а позднее 
частично замещались микрозернистыми белыми 
агрегатами паранатролита (рис. 7б–г).

состав относительно крупных кристал-
лов натролита приведен в работе (бонштедт-
куплетская, 1951) и показан в таблице (ан. 2). 
рассчитанная нами формула (на O10) имеет вид 
(Na1.63Ca0.02Fe0.02Mg0.01K0.01)Σ1.69[Al2.16Si2.93S0.01O10] ∙ 
1.98H2O с дефицитом в позиции A и повышенным 
количеством Al в позиции B. возможно, матери-
ал пробы включал небольшую примесь других 
минералов. по нашим данным (табл., ан. 3), эм-
пирическая формула натролита – (Na1.80са0.06Fe0.02)
Σ1.88[Al2.00Si3.01O10]∙2H2O (расчет на O10 и 2H2O). в «са-
блевидных» двойниках натролита (рис. 7ж) состав 
разных индивидов одинаков (табл., ан. 4) и отвечает 
эмпирической формуле Na1.98[Al2.00Si3.01O10]∙2H2O. 
от внутренних участков исследованных кристал-
лов к периферии в ряде анализов немного возрас-
тает содержание Na (макагонов, никандров, 1990).

гоннардит Na2Ca[(Al4Si6)O20] · 7H2O («тетра-
натролит») установлен с.г. суставовым (устное 
сообщение) в 1998 г. по рентгенограмме минерала в 
корках изменения нефелина из щелочных пегмати-
тов свистунова лога (кобяшев, никандров, 2007).  
в образце, найденном в 2008 г. а.м. кузнецовым в 
полевошпатовом карьере г. долгой (рис. 8), мине-

Рис. 5. кристаллы анальцима (до 1 см) из жилы №№ 5 и 137.
образцы и фото с.Ю. крюкова (а) и а.м. кузнецова (б).
Fig. 5. Analcime crystals (up to 1 cm) from vein no. 5, 137.
Samples and photo of S.Y. Kryukov (a) and A.M. Kuznetsov (б).

Рис. 6. Форма кристаллов анальцима из жил в миаскитах вишнёвых гор.
чертежи в.а. попова.
Fig. 6. Morphology of analcime crystals from veins in miaskites of the Vishnevye Mountains.
Drawing by V.A. Popov.

Цеолитовая минерализаЦия в пегматитах 



8

МИНЕРАЛОГИЯ 6(1) 2020

рал определен п.в. хворовым также по рентгено-
грамме.

паранатролит Na2[Al2Si3O10] ∙ 3H2O установ-
лен в крупных скоплениях в виде снежно-белых 
толстых корок (до 2–3 см) на натролите, кальците 
и анальциме, а также в частичных псевдоморфозах 
по канкриниту в пегматитовых жилах, секущих ми-
аскиты на г. долгой (пеков и др., 2004). химиче-
ский состав паранатролита (табл., ан. 5) отвечает 
эмпирической формуле (Na1.25Ca0..35Sr0.05Ba0.01)Σ1.66 
[Al2.21Si2.83O10]∙3H2O (расчет на O10 и 3H2O). при 
гидротермальных и/или гипергенных изменениях 

паранатролит частично замещается гоннардитом.  
в наших образцах также отмечались мучнисто-бе-
лые агрегаты паранатролита на друзовидных сфе-
ролитах натролита (рис. 9).

Сколецит Ca[Al2Si3O10] ∙ 3 H2O оптически 
определен в шлифах в зернах с низким двупрелом-
лением среди вишневита из пегматитов курочкина 
лога (белянкин, 1933). там же он предположительно 
отмечен в виде игольчатых кристаллов с отрицатель-
ным удлинением без изучения состава (бонштедт-
куплетская, 1951). без описания минерал приведен 
в списке минералов вишнёвых гор (еськова и др., 

Таблица
химический состав (мас. %) цеолитов из вишнёвых гор

Table
Chemical composition (wt. %) of zeolites from the Vishnevye Mountains 

№ ан. Na2O K2O CaO MgO SrO BaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 H2O сумма
анальцим

11 12.75 0.63 0.10 0.30 – – 0.16 25.01 52.98 8.31 100.24
натролит

21 13.45 0.11 0.32 0.10 – – 0.47 29.37 46.88 9.72 100.54
3 14.43 – 0.88 – – – 0.292 26.40 46.68 9.353 98.03
4 16.20 – – – – – – 26.80 47.62 9.503 100.12

паранатролит
54 9.70 – 4.93 – 1.19 0.20 – 28.32 42.60 13.573 100.47

мезолит
6 5.33 – 9.23 – – – – 26.37 47.05 12.483 100.46

гарронит
7 14.07 0.56 0.28 – – – – 26.03 47.85 11.723 100.51

Филлипсит-K
8 1.81 5.34 4.12 – – – – 18.66 53.36 16.793 100.08

гармотом
9 0.94 0.85 4.14 – – 13.68 – 17.88 46.54 15.323 99.35

шабазит-Ca
10 0.15 2.47 7.22 – 0.69 0.35 0.28 16.32 50.00 20.923 98.40
11 0.11 0.95 6.83 – 0.14 4.92 – 18.38 46.56 20.393 98.28

гейландит-Ca
12 0.12 2.76 4.75 – 6.44 0.31 – 15.80 54.93 14.893 100.00

гейландит-Sr
13 0.69 1.65 3.01 – 7.98 0.20 – 15.52 55.48 14.833 99.36

гейландит-K
14 1.57 2.95 1.91 – 3.67 3.83 – 15.11 55.34 14.643 99.02

стильбит-Ca
154 0.84 – 7.87 – – – – 14.34 58.56 17.743 99.35

брюстерит-Sr
16 0.29 0.26 0.35 – 13.51 3.53 – 15.33 54.40 13.713 101.38

каулсит (?)
17 0.17 1.27 7.12 – 7.55 0.32 0.79 20.32 34.31 21.393 93.24

Примечание. 1 – (бонштедт-куплетская, 1951); 2 – железо определено как FeO; 3 – H2O рассчитано по стехиометрии; 
4 – (пеков и др., 2004); прочерк – не определено. анализ 2 содержит 0.12 мас. % SO3. анализы получены на приборах 
сЭм Tescan Vega3 (3, 17), рЭмма-202м (4, 10, 11) и Cameca SX 100 (6–9, 12–14, 16). расчетные формулы см. текст.

Note. 1
 – (Bonstedt-Kupletskaya, 1951); 2 – iron is determined as FeO; 3 – H2O is recalculated from stoichiometry;  

4 – (Pekov et al., 2004); dash – not determined. Analysis 2 contains 0.12 wt % SO3. The chemical composition is analyzed on 
SeMs Tescan Vega3 (3, 17), ReMMA-202M (4, 10, 11) and Cameca SX 100 (6–9, 12–14, 16). For calculation of formulas,  
see text.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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1964). в образцах с цеолитами из жилы № 129 в 
штольне № 7 (сборы г.е. антонова, 1993 г.) игольча-
тые кристаллы кальциевого цеолита в ассоциации 
с кальцитом, алланитом-(се) и калиевым полевым 
шпатом по соотношению катионов близки сколеци-
ту (предварительные данные а.в. касаткина).

мезолит Na2Ca2(Al6Si9O30) · 8H2O в виде бес-
цветных удлиненно-пластинчатых кристаллов до 
1–2 мм (рис. 10) в ассоциации с цирконом, аннитом 
и другими минералами установлен в образце, ото-
бранном а.м. кузнецовым в 2014 г. из полости в 
нефелин-полевошпатовом пегматите на г. кобеле-

Рис. 7. кристаллы (а, б, е), двойник (ж) и сферолитовые агрегаты (в–д) натролита размером 2–3 см  из полостей 
в жилах щелочных пегматитов на г. каравай и долгой.

образцы и фото (а–е) в.а. попова; чертеж двойника (ж) е.п. макагонова и с.н. никандрова.
Fig. 7. Crystals (а, б, е), twin (ж) and spherulitic aggregates (в–д) of natrolite 2–3 cm in size from cavities in alkali 

pegmatite veins from quarry at Mts. Karavay and Dolgaya.
Samples and photos (а–е) of V.A. Popov; drawing of the twin (ж) by e.P. Makagonov and S.N. Nikandrov.

Рис. 8. агрегат гоннардита из карьера на г. долгой.
образец и фото а.м. кузнецова.
Fig. 8. Gonnardite aggregate from quarry at Mt. Dolgaya.
Sample and photo of A.M. Kuznetsov.

Цеолитовая минерализаЦия в пегматитах 
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ва. его химический состав (табл., ан. 6) отвечает 
формуле Na2.00Ca1.90(Al5.99Si9.06O30) · 8H2O (расчет на 
O30 и 8H2O). параметры ромбической элементар-
ной ячейки, рассчитанные по порошковой рентге-
нограмме, отвечают мезолиту (Å): a = 18.333(4),  
b = 56.414(7), c = 6.554(1), V = 6779(2) Å3.

гарронит-Na Na6(Al6Si10O32) ∙ 8H2O установлен 
в образце, отобранном а.м. кузнецовым в 2019 г. 
на горизонте 336 м нефелин-полевошпатового ка-
рьера г. долгой. Этот чрезвычайно редкий цеолит 
образует мозаичные агрегаты белых полупрозрач-
ных, со стеклянным блеском, субизометричных ди-
пирамидальных кристаллов размером до 0.2–0.5 мм 
в полости растворения натролита (рис. 11). хими-
ческий состав (табл., ан. 7) отвечает эмпирической 
формуле (Na5.60K0.15Ca0.06)Σ5.81[Al6.29Si9.81O32]·8H2O 
(расчет на O32 и 8H2O). рассчитанные по порош-
ковой рентгенограмме параметры моноклин-
ной элементарной ячейки: a = 9.964(1) Å, b =  
10.098(1) Å, c = 10.098(2) Å, β = 90.46(2)°, V = 
1016.1(2) Å³. гарронит-Na описан в щелочном 
массиве сент-илер в провинции квебек в канаде 
и считался эндемиком для этого объекта (Grice et 
al., 2016). наша находка является первой в россии 
и второй – в мире.

Филлипсит-K (K,Ca,Na)4–х[Al5Si11O32] · 12H2O 
обнаружен в кавернах цеолитового прожилка в об-
разце содалита, отобранного а.м. кузнецовым в 
1996 г. из полевошпатового карьера на г. долгой.  
в жильном агрегате преобладают натролит и 

анальцим, в меньших количествах встречаются 
гоннардит и кальцит. многочисленные полости ин-
крустированы мелкими водяно-прозрачными блоч-
ными кристаллами филлипсита-K размером до  
0.5 мм (рис. 12). химический состав минерала (табл.,  
ан.  8)   отвечает   эмпирической   формуле  (K1.46Ca0.95
Na0.75)Σ3.16 [Al4.71Si11.44O32] · 12H2O (расчет на о32 и 
12H2O). параметры моноклинной элементарной 

Рис. 9. белый порошковатый паранатролит на сфе-
ролитовом натролите из прожилка с пиритом.

размер образца – 6 см, карьер на г. долгой. Фото 
а.м. кузнецова.

Fig. 9. White powdery paranatrolite on natrolite from 
veinlets with pyrite.

Sample is 6 cm in size, quarry at Mt. Dolgaya. Photo of 
A.M. Kuznetsov.

Рис. 10. бесцветные кристаллы мезолита в полости 
нефелин-полевошпатового пегматита на г. кобелева.

размер фото – 36 × 39 мм. образец а.в. касаткина, 
фото а.м. кузнецова.

Fig. 10. Colorless mesolite crystals in cavity of 
nepheline-feldspar pegmatite at Mt. Kobeleva.

Image size is 36 × 39 mm. Sample of A.V. Kasatkin, 
photo of A.M. Kuznetsov.

Рис. 11. сросток белых кристаллов (0.2–0.3 мм) 
гарронита-Na из карьера на г. долгой.

размер фото – 3.3 × 3.2 мм. образец и фото  
а.м. кузнецова.

Fig. 11. Intergrowth of white crystals (0.2–0.3 mm) of 
garronite-Na from quarry at Mt. Dolgaya.

Image size is 3.3 × 3.2 mm. Sample and photo of  
A.M. Kuznetsov.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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ячейки, рассчитанные по порошковой рентгено-
грамме, соответствуют структурному типу фил-
липсита (Å): a = 9.879(2), b = 14.261(3), c = 8.653(1), 
β = 124.34(1)°, V = 1006.6(2) Å³.

гармотом (Ba,Ca)2[Al5Si11O32] · 12H2O упоми-
нался в ассоциации со стильбитом и стронциани-
том в цеолитсодержащих пегматитах жил №№ 35, 
124–136 и 145 среди пироксеновых фенитов (есь-
кова и др., 1964). кальцийсодержащий гармотом 
обнаружен в 2006 г. а.м. кузнецовым в полости 
мелкокристаллического агрегата алланита-(се)-
ферриалланита-(се) в образце из отвала жилы  
№ 35. гармотом образует сростки до 1.5 мм до-
сковидных кристаллов белого и желтоватого цве-
та со стеклянным блеском (рис. 13) в ассоциации 
с альбитом, бастнезитом-(се), пиритом и титани-
том. в другом образце, найденном там же в 2018 г., 
гармотом образует нитевидные прожилки толщи-
ной не более 10 мкм и длиной до 4 мм, секущие 
альбит и калиевый полевой шпат и местами заме-
щенные пиритом (рис. 14а), а также таблитчатые 
кристаллы до 100 мкм в альбите со Sr-содержащим 
баритом (рис. 14б). в этой же ассоциации нахо-
дятся алланит-(се), анкилит-(се), бастнезит-(се), 
колумбит-(Mn), колумбит-(Fe), ниобоэшинит-(Y), 
фторапатит, циркон и шеелит. химический со-
став гармотома (табл., ан. 9) отвечает формуле 
(Ba1.26Ca1.04Na0.43K0.26)Σ2.99[Al4.96Si10.95O32]·12H2O (рас-
чет на о32 и 12H2O).

шабазит-Ca Ca2[Al4Si8O24] ∙ 1 2H2O («шаба-
зит») выявлен Э.м. бонштедт-куплетской (1951) 
в виде одиночных желтых полупрозрачных кубо-

видных ромбоэдров и двойников прорастания до 
1–2 мм в пустоте среди агрегата натролита и не-
фелина в образце из отвалов жилы № 5 на г. ка-
равай. плотность шабазита 2.11 г/см3, показатели 
преломления ng 1.493 и np 1.490 (бонштедт-ку-
плетская, 1951). нами в 1983–1984 гг. в отвалах 

Рис. 12. мелкие бесцветные кристаллы филлипсита-к на стенках каверн в натролите с анальцимом и содалитом.
а – общий вид образца, 4 × 3.5 × 2 см; б – фрагмент, 0.5 × 0.5 см. карьер на г. долгой. образец и фото  

а.м. кузнецова.
Fig. 12. Small colorless phillipsite-K crystals on walls of cavities in natrolite with analcime and sodalite.
a – general view of the sample, 4 × 3.5 × 2 cm; б – detail of photo a, 0.5 × 0.5 cm. Quarry at Mt. Dolgaya. Sample and 

photo of A.M. Kuznetsov.

Рис. 13. агрегат желтоватых кристаллов гармотома 
(Har) в полости черного алланита-(се)–ферриалланита-
(се) (Aln).

Bs – бастнезит-(се), Cal – кальцит (подтравлен),  
Ab – альбит, Cav – полость. размер фото – 8 × 6 мм. 
жила № 35, образец и фото а.м. кузнецова.

Fig. 13. Yellowish harmotome crystals (Har) in cavity 
of black allanite-(Ce)–ferriallanite-(Ce) (Aln).

Bs – bastnäsite-(Ce), Cal – calcite (etched), Ab – albite, 
Cav – cavity. Image size is 8 × 6 mm. Vein no 35, specimen 
and photo of A.M. Kuznetsov.

Цеолитовая минерализаЦия в пегматитах 
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Рис. 14. нитевидные жилки гармотома (Har) с пиритом (Py) в альбите (Ab) (а)  и таблитчатые кристаллы 
гармотома с баритом (Brt) в альбите (б).

BSe фото а.в. касаткина.
Fig. 14. Fine harmotome (Har) veinlets with pyrite (Py) (а) and tabular harmotome crystals with barite (Brt) in albite 

(Ab) (б).
BSe photo of A.V. Kasatkin.

Рис. 15. двойники прорастания шабазита-Ca.
а – по в.а. попову, б – по е.п. макагонову.
Fig. 15. Interpenetration twins of chabazite-Ca.
a – after V.A. Popov, б – after e.P. Makagonov.

жил № 32 и № 35 встречены подобные двойники 
прорастания бесцветного шабазита как с гранями 
одного ромбоэдра {10 1 1}, так и двух ромбоэдров 
(рис. 15). состав шабазита-(Ca) изучен для двой-
ника, сходного с изображенным на рисунке 15б 
двойником из сиенит-пегматита № 32. состав его 
разных участков (возможно, пирамид нарастания 
разных ромбоэдров) отличается содержаниями 
оксидов K и Ba (табл., ан. 10 и 11). Эмпириче-
ские формулы минерала (расчет на O24 и 12H2O) 
– (Ca1.33K0.54Sr0.07Na0.05Ba0.02)Σ2.01(Al3.32Si8.62Fe3+

0.04)Σ11..98 
O24 · 12H2O и (Ca1.26Ba0.33K0.21Na0.04Sr0.01)Σ1.84   
Al3.83Si8.24)Σ12.07O24· 12H2O, соответственно.

гейландит-Ca (Ca,Na)5(Al9Si27O72) ·24H2O как 
«гейландит» впервые указан без описания в позд-
них цеолитовых прожилках со стильбитом («дес-
мином») и шабазитом, секущих брекчированные 
карбонатиты в зоне западного контакта миаскито-
вого массива (еськова и др., 1964). позднее он был 
найден в образцах жил с поздней минерализацией 
в шахте капитальная геологами н.м. некрасо-

вой и о.б. Устиновым (попов, нишанбаев, 1993),  
а а.м. кузнецовым – в отвалах жилы № 35. кри-
сталлы гейландита-Ca размером до первых мил-
лиметров обычно удлинены по оси [010] cо спай-
ностью по пинакоиду {010} (рис. 16) и образуют 
друзовидные агрегаты с кальцитом, шабазитом-Ca 
и пиритом. ик спектр и оптические константы 
гейландита-Ca близки справочным данным. в се-
чении II(010) слабо проявлена оптическая зональ-
ность с постепенным снижением преломления к 
периферии кристалла. гейландит-Ca отмечен в 
полевошпатовых жилах с эгирином и щелочными 
амфиболами среди фенитов западного экзоконакта 
миаскитового массива (пеков и др., 2004). в жиле 
№ 129 (г. долгая) гейландит-Ca образует сростки 
бледно-коричневых прозрачных со стеклянным 
блеском толстотаблитчатых кристаллов до 1 см.

химический состав гейландита-Ca (табл.,  
ан. 12) при расчете на о72 и 24H2O соответствует  
формуле (Ca2.47Sr1.81K1.71Na0.11Ba0.06)Σ6.16[Al9.02Si26.61O72] · 
24H2O. параметры моноклинной элементарной ячей-

Рис. 16. кристалл гейландита-(Ca). 
чертеж е.п. макагонова.
Fig. 16. Heulandite-(Ca) crystal. 
Drawing by e.P. Makagonov.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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ки гейландита-Ca (Å): a = 7.4298(12), b = 17.720(3),  
c = 17.900(4), β = 116.49(2)°, V = 2109.3(7) Å³ (данные 
монокристальной рентгеновской дифрактометрии).

гейландит-Sr (Sr,Ca,K,Na)5[Al9Si27O72]·24H2O 
найден а.м. кузнецовым в отвалах жилы № 35 в 
2003 г. в небольшой полости среди агрегата розо-
ватого альбита, темно-зеленого диопсида, черного 
алланита-(се) и белого волокнистого мейонита. 
кристаллы минерала размером до 0.5–2 мм бру-
сковидные до таблитчатых (рис. 17), бесцветные 

Рис. 17. друза бесцветных таблитчатых кристаллов 
гейландита-Sr с розоватым альбитом и темно-зеленым 
диопсидом из жилы № 35.

размер фото – 2 × 1.6 см. образец и фото  
а.м. кузнецова.

Fig. 17. Druse of tabular colorless heulandite-Sr crystals 
with pinkish albite and dark green diopside from vein no. 35.

Image size is 2 × 1.6 cm. Sample and photo of 
A.M. Kuznetsov.

Рис. 18. агрегаты кристаллов гейландита-K (а, б) и идеализированная форма кристалла (в).
образец 2 см (а), жила № 129. Фото а.м. кузнецова (а) и и.а. блинова (б); чертеж в.а. попова.
Fig. 18. Aggregates of heulandite-K crystals (a, б) and its idealized form (в).
Sample is 2 cm (a), vein no. 129. Photo of A.M. Kuznetsov (a) and I.A. Blinov (б); drawing by V.A. Popov.

и прозрачные со стеклянным блеском, по фор-
ме подобны кристаллам гейландита-(Ca), но не-
редко более удлиненные по оси [010]. химиче-
ский состав отвечает формуле (Sr2.25Ca1.57K1.02Na0.65 
Ba0.04)Σ5.53 [Al8.90Si26.98O72]·24H2O (расчет на O72 
и 24H2O) (табл., ан. 13). параметры моноклин-
ной элементарной ячейки (Å): a = 17.769(6), b = 
17.870(2), c = 7.450(2); β = 116.49(4)°, V = 2117(1) 
Å³ (данные монокристальной рентгеновской диф-
рактометрии).

гейландит-K (K,Ca,Na,Ba)5(Al9Si27O72)·24H2O 
установлен а.в. касаткиным в образцах из жилы 
№ 129 в штольне № 7, отобранных а.м. кузне-
цовым в 1993 г. гейландит-K образует мелкие 
друзы кристаллов до 2–5 мм от таблитчатого до 
толстотаблитчатого облика с преобладанием гра-
ней пинакоидов {010}, {20 1 } и {100} (рис. 18). 
ранее присутствие гейландита-K предполагалось  
в.а. поповым по форме уплощенных по оси [010] 
таблитчатых кристаллов размером 0.05–0.3 мм с 
соотношением содержания K/Ca ~1.3 и небольшой 
примесью Na и Ba (по Эд спектру) в образце, ото-
бранном с.Ю. крюковым из цеолитсодержащей 
жилы нефелин-полевошпатового пегматита в ка-
рьере г. долгой. химический состав гейландита-K 
соответствует формуле (K1.85Na1.50Sr1.05Ca1.01 
Ba0.74)Σ5.53[Al8.75Si27.20O72]∙24H2O (расчет на O72 и 
24H2O) (табл., ан. 14). параметры моноклин-
ной элементарной ячейки гейландита-K (Å): 
a = 7.4370(12), b = 17.902(3), c = 17.762(3), β = 
116.614(18)°, V = 2114.2(6) Å³ (данные монокри-
стальной рентгеновской дифрактометрии).

Цеолитовая минерализаЦия в пегматитах 
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Стильбит-Ca (NaCa4)[Al9Si27O72] ∙ 28H2O как 
«десмин» впервые указан без описания в поздних 
цеолитсодержащих жилках (чесноков, 1963; есько-
ва и др., 1964). позднее он был найден в виде тон-
котаблитчатых, уплощенных по оси [010] сдвойни-
кованных кристаллов размером до 2 мм (рис. 19а), 
наросших на стенки полостей трещин среди фени-
тов в жиле № 125 (пеков и др., 2004). Удлиненно-
таблитчатые двойники прорастания стильбита-Ca 
с более богатым огранением встречены в образ-
цах из района жилы № 137 (рис. 19б). химиче-
ский состав стильбита-Ca из жилы № 125 (табл., 
ан. 15) соответствует эмпирической формуле (Ca4.0 
Na0.77)Σ4.77[Al8.02Si27.79O72]∙28H2O (пеков и др., 2004).

брюстерит-Sr Sr2(Al4Si12O32)·10H2O – редкий 
цеолит – диагностирован а.в. касаткиным в об-
разцах а.м. кузнецова, отобранных в 1993 г. на 
г. долгой из разведочной штольни № 7 (горизонт  
+230 м) по жиле № 129 (~ в 700 м ЮЮв ствола шах-

ты капитальная). минерал образует коричневатые 
просвечивающие таблитчатые кристаллы разме-
ром до 3–5 мм со стеклянным блеском и агрегаты 
кристаллов в ассоциации с алланитом-(се), каль-
цитом и калиевым полевым шпатом (рис. 20). по 
сравнению с подобным по форме гейландитом-K, 
кристаллы брюстерита-Sr удлинены по оси [010] и 
отличаются слабым развитием граней пинакоида 
{100} (рис. 21). химический состав брюстерита-Sr 
(табл., ан. 16) соответствует эмпирической формуле 
(Sr1.72Ba0.30Na0.12K0.07Ca0.08)Σ2.29[Al3.96Si11.93O32]·10H2O 
(расчет на о32 и 10H2O). параметры моноклинной 
элементарной ячейки отвечают брюстериту: a = 

Рис. 19. двойники прорастания стильбита-Ca.
а – по и.в. пекову (в нестандартной установке), б – 

по е.п. макагонову.
Fig. 19. Interpenetration twins of stilbite-Ca.
a – after I.V. Pekov (in non-standard setting), б – after  

e.P. Makagonov.
Рис. 20. таблитчатые кристаллы коричневатого 

брюстерита-Sr до 5 мм на кальците с черным алланитом-
(се) из жилы № 129 на г. долгой.

образец (2×1×1 см) и фото а.д. касаткиной.
Fig. 20. Tabular brownish brewsterite-Sr crystals up to 

5 mm on calcite with black allanite-(Ce) from vein no. 129 
at Mt. Dolgaya.

Sample (2×1×1 cm) and photo of A.D. Kasatkina.

Рис. 21. Фрагменты друз брюстерита-Sr (а, б) из жилы № 129 на г. долгой и форма его кристалла (в).
образцы (до 3 мм) и фото а.м. кузнецова; чертеж в.а. попова.
Fig. 21. Fragments of druses of brewsterite-Sr crystals from vein no. 129 (а, б) at Mt. Dolgaya and its morphology (в).
Samples (up to 3 mm) and photos of A.M. Kuznetsov; drawing by V.A. Popov.

попова в.и., касаткин а.в., попов в.а. и др.
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6.7848(11) Å, b = 17.517(2) Å, c = 7.750(4) Å, β = 
94.34(2)°, V = 918.5(5) Å³ (данные монокристаль-
ной рентгеновской дифрактометрии).

каулсит Ca[(Al2Si3)O10] ∙ 5-6H2O (?) был пред-
положен в 2014 г. м.а. рассомахиным по составу 
и кр спектру в сростке пластинчатых кристаллов 
цеолита в ассоциации с кальцитом, стронциани-
том, натролитом, анальцимом, давсонитом, ша-
мозитом и другими минералами из содалит-кан-
кринитового пегматита горизонта 480 м карьера 
на сз склоне г. кобелихи, но по расчету отнесен 
к шабазиту-Ca (нишанбаев и др., 2016). нами 
минерал по составу (табл., ан. 17) отнесен к Sr-
содержащему каулситу с эмпирической формулой 
(Ca0.64Sr0.37K0.14Na0.03Ba0.01)Σ1.19[Al2.02Si2.89Fe0.05O10] ∙ 
6H2O (расчет на O10 и 6H2O). избыток катионов в 
позиции A и дефицит суммы анализа, возможно, 
обусловлены захватом стронцианита при анали-
зе. близкий по составу цеолит встречен в 2001 г.  
в.а. поповым в поздних прожилках, секущих кан-
кринит в миаскитовом пегматите северного карье-
ра на г. долгой (в настоящее время это единый по-
левошпатовый карьер надежда). поскольку рент-
генографическое исследование вишневогорского 
каулсита не проведено, его диагностику нельзя 
считать окончательной. в россии Sr-содержащий 
каулсит ранее отмечался в ловозерском массиве 
(пеков, 2001).

заключение

Цеолитовая минерализация в вишнёвых горах 
широко проявлена в северо-западном эндоконтакте 
Центрального миаскитового массива и седловид-
ной залежи миаскитов, вмещающей рудные тела 
вишневогорского месторождения ниобиевых руд. 
в крупных жилах нефелин-полевошпатовых пег-
матитов в остаточных друзовых полостях на не-
фелине, канкрините и полевых шпатах кристалли-
зовались анальцим, натролит и, частично, поздние 
цеолиты (паранатролит и другие). поздние цеолит-
содержащие прожилки, секущие щелочные пегма-
титы и жильные карбонатиты, выполняют полости 
субмеридиональных трещин, вскрытых выработ-
ками шахты капитальная, карьером и штольней по 
жиле № 35 в рудной зоне 147, карьерами на горах 
долгой и кобелихе и на жилах №№ 116, 137, 141, 
144, 145.

к настоящему времени в жилах и прожил-
ках вишнёвых гор выявлены и в разной степе-
ни изучены 16 цеолитов – анальцим, натролит, 

гоннардит, паранатролит, сколецит, мезолит, 
гарронит, филлипсит-K, гармотом, шабазит-
Ca, гейландит-Ca, гейландит-Sr, гейландит-K, 
стильбит-Ca, брюстерит-Sr и, предположитель-
но, каулсит. гарронит-Na является первой на-
ходкой в россии и второй – в мире. ряд цеолитов 
(брюстерит-Sr, гейландит-K, гейландит-Sr, мезолит 
и филлипсит-к) выявлены впервые для территории 
вишнёвых гор.
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Вишневогорского рудоуправления и ОАО «Вишне-
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следования, Е.В. Белогуб – за замечания.
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A UNIQUE ORE LOCALITY OF POLYAKOVITE-(CE)
IN THE ILMENY MOUNTAINS, SOUTH URALS – NEW FINDS

V.A. Popov1, M.A. Rassomakhin1, S.V. Kolisnichenko
1 South Urals Federal Research Center of Mineralogy and Geoecology UB RAS,  

Institute of Mineralogy, Miass, Chelyabinsk oblast, 456317 Russia; popov@mineralogy.ru

крупный кристалл редчайшего минерала поляковита-(Ce) обнаружен в 2019 г. в карбо-
натит-пегматитах копи № 97 ильменских гор на Южном Урале. тела карбонатитов, слюди-
тов, слюдит-пегматитов и карбонатит-пегматитов находятся в пределах небольшого сложного 
тела щелочных ультрамафитов и содержат широкий уникальный спектр минеральных параге-
незисов (горных пород), а также редкометалльных и редкоземельных минералов.

илл. 18. табл. 2. библ. 12.
Ключевые слова: поляковит-(Ce), редкометалльные и редкоземельные минералы, щелоч-

ные ультрамафиты, карбонатиты, слюдиты, карбонатит-пегматиты, Южный Урал, ильмен-
ские горы.

A large crystal of the rarest mineral polyakovite was discovered in 2019 in the carbonatites-
pegmatites of pit № 97 of the Ilmeny Mountains. Bodies of carbonatites, glimmerites, glimmerites-
pegmatites and carbonatite-pegmatites are located within a small complex body of alkaline 
ultramafites and carry a unique range of mineral assemblages (rocks), as well as rare-metal and Ree 
minerals, which is unique for this famous mineral province.

Figures 18. Tables 2. References 12.
Key words: polyakovite-(Ce), rare-metal and Ree minerals, alkaline ultramafites, carbonatites, 

glimmerite, carbonatite-pegmatites, South Urals, Ilmen Mountains.

введение

ильменские горы на Южном Урале и их отроги 
сложены ильменогорским миаскитовым массивом, 
телами сиенитов, гранитов, ультрамафитов, кар-
бонатитов и вмещающими их метаморфическими 
породами – гранитогнейсами, амфиболитами, кри-
сталлическими сланцами и кварцитами. здесь от-
крыты такие минералы как ильменит, канкринит, 
монацит, самарскит, эшинит, фергусонит, чевки-
нит, хиолит, ушковит, макарочкинит, поляковит, 
ферривинчит и фторрихтерит (попов, попова, 
2006; и мн. др.), а также горные породы – миаски-
ты («ильменские граниты»), фирситы и «зерни-

стые известняки», которые позднее на норвежских 
объектах были названы карбонатитами (Brögger, 
1921). именно в «зернистых известняках» (карбо-
натитах и карбонатит-пегматитах) ильменских гор 
найдены кристаллы ильменита, циркона, пирохло-
ра, молибденита, чевкинита, алланита со сложной 
комбинацией простых форм.

копь на «бурый сфен» вблизи ильменского 
озера была заложена в 1836 г. горным инженером 
и.и. редикорцевым на восточной окраине севе-
ро-ильменского торфяного болота; позднее ей 
присвоен № 97 (мельников, 1882). «бурый сфен» 
никого не заинтересовал, и копь надолго была за-
быта. ее современные координаты – 55º 01´ с.ш. и 
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60º 11´ в.д. в 1984 г. в.о. поляковым тело ультра-
мафитов было вскрыто шурфом и составлена гео-
логическая схема. позже дано первичное описание 
минералов (поляков, недосекова, 1990). в 2000 г. 
в районе «сфеновой» копи № 97 в жилах карбона-
тит-пегматитов и слюдит-пегматитов обнаружены 
крупные кристаллы монацита, фергусонита, фтор-
рихтерита, форстерита, корунда, хромита и нового 
минерала из группы чевкинита – поляковита-(Ce) 
(попов и др., 2000). в 2001 г. в процессе геоло-
гической практики студентов геологического фа-
культета ЮУргУ под руководством в.а. попова 
уточнена геологическая карта района копи № 97  
(рис. 1). новая расчистка горных выработок копи   
№ 97 (рис. 2) проведена в 2019 г. с.в. колисничен-
ко с группой юных геологов, в результате которой 
получены новые данные о строении пегматитовых 
тел с находками поляковита-(Ce), в том числе его 
кристалла размером 16 см (колисниченко, попов, 
2019). в настоящее время это единственное про-
явление самых крупных индивидов редчайшего 
в мире минерала поляковита-(Ce). при изучении 
новых образцов нами выявлено более 60-ти мине-
ралов, из них около половины ранее здесь не от-
мечались. ниже приводятся некоторые результаты 
исследований, полученных за последние 20 лет по 
основным минералам. акцессорные минералы за-
служивают отдельной публикации.

Рис. 1. местоположение копи № 97 относительно ильменогорского миаскитового массива (а) и геологическая 
схема района копи (б).

1 – миаскиты; 2 – вмещающие метаморфические породы; 3 – пироксеновые фениты; 4 – граниты; 5 – гранитные 
пегматиты; 6 – ультрамафиты; 7 – канавы с выходами жил слюдит-пегматитов и карбонатит-пегматитов.

Fig. 1. Position of pit no. 97 relative to Ilmenogorsky miaskite complex (a) and geological scheme of the pit area (b).
1 – miaskites; 2 – host rocks; 3 – pyroxene fenites; 4 – granites; 5 – granitic pegmatites; 6 – ultramafic rocks; 7 – 

trenches with veins of glimmerite-pegmatites and carbonatite-pegmatites.

Рис. 2. выветрелые карбонатиты (голубовато-серые), 
рихтерит-флогопит-оливиновые породы (коричневатые) и 
биотитовые слюдиты (серые) в западном шурфе копи № 97.

Фото: с.в. колисниченко, июль 2019 г.
Fig. 2. Weathered carbonatites (bluish gray), richterite-

phlogopite-olivine rocks (brownish) and biotite glimmerites 
(gray) in the western trench of pit no. 97.

Photo of S.V. Kolisnichenko, July 2019.

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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изучение горных пород и минералов под 
микроскопом, фотографии образцов и гониоме-
трические измерения кристаллов выполнены  
в.а. поповым. химический состав минералов 
определен м.а. рассомахиным на сЭм Tescan 
Vega 3 с Эд спектрометром при ускоряющем на-
пряжении 20 кв с использованием эталонов мас 
(Micro-analysis consultants LTD, рег. № 1362) и 
MINM 25-53 (Astimex Scientific Limited, серийный 
номер 01-044).

краткая характеристика горных пород  
и жильных тел в районе копи № 97

на исследованной площади в сложном теле 
щелочных ультрамафитов установлены флогопит-
форстеритовые, флогопитовые и рихтеритовые по-
роды и карбонатиты (рис. 3), местами претерпев-
шие неоднократную хрупко-пластическую дефор-
мацию с образованием реологитов (бластомилони-
тов) и брекчиевидных текстур, а также реликтовых 
менее деформированных участков. в мелкозерни-
стых пироксеновых фенитах гнейсовидность слабо 
заметна, а в амфиболовых и биотитовых фенитах 
четко проявлена субмеридиональная полосчатость 
и гнейсовидность. в связи с деформациями отно-
сительный возраст разных породных тел пробле-
матичен: контакты сорваны и сдвинуты, прояв-
лено разновременное брекчирование. небольшое 
сложное тело щелочных ультрамафитов нанесено 
на геологическую схему в кососекущем положе-
нии по отношению к вмещающим гнейсовидным 
пироксеновым сиенитам (рис. 1). на некоторых 
участках контакты пород нарушены, а породы вы-
ветрены. Фенитизация в ультрамафитах (поляков, 
недосекова, 1990) нами не наблюдалась, и не уста-
новлены секущие миаскитовые и сиенитовые тела. 
тело ультрамафитов разбито разноориентирован-
ными трещинами, в которых наблюдаются жилы 
карбонатитов, слюдитов, карбонатит-пегматитов, 
слюдит-пегматитов, флогопит-фторрихтеритовых 
пегматитов, частично смещенных по склону в коре 
выветривания.

состав и строение жильных тел сильно варь-
ируют по количественным соотношениям как по-
родообразующих минералов (доломита, кальцита, 
флогопита, фторрихтерита, клиногумита, фор-
стерита, хлорита, корунда), так и второстепен-
ных минералов (монацита-(Ce), поляковита-(Ce), 
эшинита-(Ce), фергусонита-(Ce), хромита, шпине-
ли, циркона и других минералов). в некоторых слу-

чаях встречались аномальные скопления несколь-
ких минералов. характерной чертой щелочного 
ультрамафитового тела является сходство минера-
логии горных пород и их пегматитовых аналогов.

минеральный состав щелочных  
ультрамафитов и карбонатитов копи № 97

Флогопит-форстеритовая порода мелко- и 
среднезернистая (рис. 3а) содержит 93–95 об. % 
форстерита и 2–5 об. % флогопита, а также пирит, 
пирротин, пентландит, халькопирит, молибденит, 
хромит, монацит-(Ce), апатит, барит, единичные 
зерна фторрихтерита и талька, а в редких тонких 
трещинках – серпентин. встречена и неравнозер-
нистая (порфировидная) флогопит-форстеритовая 
порода, где отдельные изометричные индивиды 
форстерита достигают размера 5–10 см, а вкра-
пленность флогопита и редкие призмы зеленого 
фторрихтерита –1 см.

Флогопит-рихтеритовая порода (рис. 3б) со-
держит 70–90 об. % рихтерита, 10–30 об. % фло-
гопита и акцессорные хромит, монацит-(Ce) и цир-
кон. состав минералов относительно однороден.

Слюдиты – жилообразные маломощные кар-
бонатно-слюдистые тела, сложенные светло-корич-
невым или коричнево-черным флогопитом (рис. 
3в–д) и карбонатами (кальцитом и доломитом), 
алланитом-(Ce), шпинелью, скаполитом, пирроти-
ном, магнетитом и другими акцессорными минера-
лами.

среди этих пород присутствуют слюдиты не-
обычного апатит-скаполит-алланит-флогопитового 
состава. в их небольшом теле мощностью 20 см 
проявлена дифференциация минералов по плот-
ности (рис. 3д). порода среднезернистая с коли-
чественными соотношениями флогопит/алланит/
скаполит = 3 : 1 : 1, апатит составляет ~3 об. %. 
Флогопит таблитчатый, коричневатый с зеленова-
тыми пятнами. его состав  характеризуется фор-
мулой K0.95Na0.09Mg1.78Fe0.83Mn0.03Ti0.12Al0.20(Si2.79 
Al1.21)о10(OH1.75F0.25). алланит-(Ce) представлен 
изометричными зернами серого цвета, нерадио-
активный, его формула – Ca1.15Ce0.44La0.33Nd0.06Pr0.04 
Fe0.74Al1.94(SiO4)(Si2O7)O(OH). зерна скаполита су-
бизометричны, белого цвета, имеют состав, проме-
жуточный между мейонитом и мариалитом – Na2.42 
Ca1.49Fe0.02(Al4.01Si7.94O24)Cl0.58(CO3)0.42. Sr-содержащий 
фторапатит образует мелкие бесцветные субизоме-
тричные зерна состава Ca4.8Sr0.1Na0.07Mg0.01Ce0.01U0.01
(P2.93Si0.06S0.01)O12(F0.95OH0.05).

Уникальное проявление поляковита-(Ce) в ильменских горах
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Рис. 3. породы района копи № 97.
а – хромит-флогопит-форстеритовая; б – флогопит-фторрихтеритовая (с хромитом); в – аннитовый слюдит; 

г – флогопитовый слюдит; д – контакт шпинель-биотитовой породы с алланит-доломит-скаполитовой породой;  
е – полосчатый флогопит-кальцит-доломитовый карбонатит; ж – магматическая брекчия флогопит-форстеритовой 
породы (серая) в флогопит-фторрихтеритовой (зеленая); з – магматическая брекчия флогопитового слюдита в 
карбонатите.

Fig. 3. Rocks of the area of pit no. 97.
а – chromite-phlogopite-forsterite; б – phlogopite-fluorrichterite (with chromite); в – annite glimmerite; г – phlogopite 

glimmerite; д – contact of spinel-biotite rock with allanite-dolomite-scapolite rock; е – banded phlogopite-calcite-dolomite 
carbonatite; ж – magmatic breccia of phlogopite-forsterite rock (gray) in phlogopite-fluorrichterite rock (green); з – magmatic 
breccia of phlogopite mica rock in carbonatite.

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 



21

МИНЕРАЛОГИЯ 6(1) 2020

вместе с алланит-флогопитовой породой в от-
вале найдены обломки темной шпинель-флогопи-
товой породы, содержащей доломит, клинохлор, 
апатит, ильменит и акцессорные бадделеит, цир-
кон, монацит-(Ce), рабдофан, барит и рутил. при-
сутствуют дендриты меди в лимонитовой псевдо-
морфозе по железистому доломиту. в небольшой 
полости от растворенного зерна доломита наблю-
дались мелкие тройники клинохлора. в зерне не-
однородного алланита-(Ce) встречено включение 
калиевого полевого шпата, зонального по содержа-
нию Ba (гиалофан).

некоторые слюдиты с преобладанием флогопи-
та и небольшой примесью доломита имеют свет-
ло-коричневый цвет и среднезернистую структуру. 
под микроскопом в некоторых зернах флогопита 
видны синтаксические вростки зеленого клинох-
лора. вследствие тонких срастаний флогопита и 
клинохлора получить чистый анализ клинохлора 
не удалось. Эмпирическая формула флогопита K0.91
Na0.03Ba0.01Mg2.89Fe0.24(Al0.85Si3.07)O10(OH1.63F0.37).

в тонкой смеси хлорита с флогопитом опреде-
лены (мас. %) FeO (6.95), NiO (0.22) и CaO (0.33). 
хлорит подтвержден рентгенограммой. доло-
мит по составу отвечает формуле Ca1.01Mg0,91Fe0.05 
Mn0.02Sr0.01(CO3)2.

Корунд-флогопитовые пегматиты встрече-
ны только в рыхлом отвале северной канавы копи  
№ 97. индивиды корунда достигают 4 см. Фло-
гопит толстотаблитчатый, зеленоватый. корунд 
изометричный, розоватый. совместно с корундом 
кристаллизовались диаспор, шпинель, прайсвер-
кит, циркон, фергусонит-(Ce), кальцит, пирротин, 
уранинит, торианит, кальцит.

Флогопит-клиногумитовая порода встречена 
в отвалах юго-восточной части ультрамафитового 
тела. Это светло-коричневая неравнозернистая по-
рода содержит мелкие зерна хромита и монацита-
(Ce).

Флогопит-доломит-кальцитовые карбонати-
ты. долгое время в коре выветривания сложно-
го ультрамафитового тела в канавах встречались 
лишь фрагменты карбонатит-пегматитовых тел.  
в 2012 г. в восточной части центральной канавы 
на контакте крупной жилы доломитового карбона-
тит-пегматита с обильным монацитом-(Ce) обна-
ружены среднезернистые слабо полосчатые флого-
пит-доломит-кальцитовые карбонатиты (рис. 3е) с 
монацитом-(Ce), хромитом и другими акцессорны-
ми минералами.

встречаются и своеобразные магматические 
брекчии, где обломки флогопит-форстеритовой по-
роды сцементированы флогопит-рихтеритовой по-
родой (рис. 3ж), а также брекчия  флогопитового 
слюдита с карбонатитовым «цементом» (рис. 3з).

район копи № 97 ильменских гор уникален по 
набору тел магматических фаз карбонатит-щелоч-
но-ультрамафитовой формации, а также и по мине-
ральному составу этих тел. карбонатиты необыч-
ны – они обогащены одновременно рзЭ, Cr, Ni, Ba, 
Sr. в слюдитах и карбонатитах встречается хлорит 
(предположительно, магматический), местами об-
разующий небольшие собственные тела хлорито-
литов.

минеральный состав пегматитов  
копи № 97

среди жильных тел пегматитов, вскрытых гор-
ными выработками копи, в щелочных ультрамафи-
тах к настоящему времени выявлены доломитовые 
и кальцит-доломитовые карбонатит-пегматиты, 
слюдит-пегматиты и флогопит-фторрихтеритовые 
пегматиты (рис. 4), а во вмещающих породах (фе-
нитах) – жилы гранитного пегматита (рис. 1).

ранее  установленный список минералов (по-
ляков, недосекова, 1990; баженов и др., 1993; по-
пов и др., 2000) дополнен нашими новыми наход-
ками кристаллов разной величины и формы (рис. 5) 
в разных ассоциациях и срастаниях. два минерала 
– поляковит-(Ce) и фторрихтерит – пополнили спи-
сок минералов мира. на данный момент щелочные 
ультрамафиты копи № 97 включают  62 минерала, 
краткая характеристика которых приведена ниже .

Форстерит Mg2(SiO4) является породообразу-
ющим минералом мелко-среднезернистой серой 
флогопит-оливиновой породы и некоторых доло-
митовых карбонатит-пегматитов и крупнозерни-
стых рихтеритовых пегматитовых жил. в рихте-
ритовых пегматитах форстерит встречается в виде 
ограненных кристаллов в миароловых полостях 
(рис. 5, 6а). во всех парагенезисах форстерит ча-
стично имеет индукционные поверхности с сопри-
касающимися минералами. Форстерит содержит 
(мас. % по двум анализам): SiO2 40.93 и 40.62, Al2O3 
0.34 и 0.88, Fe2O3 1.44 и 1.63, FeO 7.83 и 8.08, MnO 
0.62 и 0.64, F 0.2 и 0.32 (поляков, недосекова, 1990). 
по данным сЭм анализа Al2O3 и F в форстерите не 
выявлены, но установлена примесь NiO 0.12 мас. % 
(попов, 2007).

Уникальное проявление поляковита-(Ce) в ильменских горах
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в рыхлой отвальной массе иногда встречались 
крупные псевдоморфозы антигорита (бастита) по 
энстатиту (рис. 6б).

Амезит Mg2Al(AlSiO5)(OH)4 из шпинель-флого-
питовой породы характеризуется  формулой Mg1.85 
Fe2+

0.22Al0.93(Al0.93Si1.07O5)(OH)4.
тальк Mg3(Si4O10)(OH)2 встречен в виде редких 

таблитчатых включений в форстерите рихтерит-
флогопит-форстеритовых пород.

клиногумит Mg9(SiO4)4F2 был установлен  
в.о. поляковым в карбонатит-пегматитах в виде 
крупных индивидов красновато-коричневатого цве-
та (рис. 4г); его рентгенограмма близка эталонной 
(поляков, недосекова, 1990). позднее обнаружены 
среднезернистые породы хромит-флогопит-клино-
гумитового состава. Формула клиногумита Mg8.34 
Fe0.61Mn0.06Ti0.03(Si3.96O16)(F1.19OH0.81) (микрозонд, 
расчет на 13 катионов).

хондродит Mg5(SiO4)2F2 в виде крупных инди-
видов (до 4 см) коричнево-красного цвета встре-
чен в небольшой линзе крупнозернистого зеленого 
клинохлора среди выветрелого светло-коричне-

вого слюдита. состав хондродита (мас. %): SiO2 
34.27; MgO 51.74; FeO 6.78; TiO2 1.35; MnO 0.77;  
F 5.28; сумма 100.19; формула (Mg4.55Fe0.33Ti0.06Mn0.04)
(Si2.02O8)(F1.02OH0.98). при исследовании встречены 
зерна гидроксилхондродита с существенно мень-
шим количеством F.

Флогопит KMg3(AlSi3O10)(OH,F)2 установлен 
почти во всех парагенезисах исследованного тела 
ультрамафитов. в мелко- и среднезернистых агре-
гатах флогопит образует прозрачные светло-корич-
невые индивиды от толстотаблитчатых до столбча-
тых форм. кристаллы внешне и под микроскопом 
однородны, имеют индукционные поверхности 
одновременного роста с форстеритом, фторрих-
теритом, кальцитом, доломитом, поляковитом-
(Ce), фергусонитом-(Ce), монацитом-(Ce) и дру-
гими минералами. состав флогопита из разных 
участков и жильных тел практически не отлича-
ются. один из анализов рассчитывается на фор-
мулу (K0.9Na0.07Ba0.005)(Mg2.9Fe0.17Cr0.01)(Si3.08Al0.87)
(OH1.74F0.26). в одной из жил встречены крупные 
индивиды флогопита, в центральной части кото-

Рис. 4. строение некоторых жильных тел в ультрамафитах копи № 97.
а – поляковит-(Ce) (черные кристаллы) в жиле флогопит-доломитового карбонатита среди флогопитового 

слюдита; б – фторрихтерит-доломит-флогопитовая миарола в контакте с флогопитовым слюдитом среди флогопит-
фторрихтеритовой породы; в – жила флогопит-доломитового пегматита, секущая контакт флогопитового слюдита 
с флогопит-рихтеритовой породой; г – форстеритовая порода (1), рассеченная кабонатит-пегматитовой жилой с 
монацитом-(Ce) (2), фторрихтеритом (3), кальцитом (4), клиногумитом (5) и поляковитом-(Ce) (черное).

Fig. 4. Structure of some vein bodies in ultramafic rocks of pit no. 97.
a – polyakovite-(Ce) (black crystals) in phlogopite-dolomite carbonatite among phlogopite glimmerite; б – fluorrichterite-

dolomite-phlogopite miarola at the contact with phlogopite glimmerite among phlogopite-fluorrichterite rock; в – vein of 
phlogopite-dolomite pegmatite, cutting the contact of phlogopite glimmerite with phlogopite-richterite rock; г – forsterite 
rock (1) cut by cabonatite-pegmatite vein with monazite-(Ce) (2), fluorrichterite (3), calcite (4), clinohumite (5) and 
polyakovite-(Ce) (black).

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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рых выявлены синтаксические вростки пластинок 
хромита, а в периферической – синтаксические 
вростки клинохлора.

коричнево-черный флогопит в меланократо-
вых слюдитах находится в парагенезисах со шпи-
нелью и алланитом-(Ce). он содержит больше 
Fe: также присутствует Ti, формула (K0.95Na0.09)
(Mg1.78Fe0.83Ti0.12Mn0.03Al0.2)(Al1.21Si2.79)(OH1.75F0.25).

Рихтерит и фторрихтерит Na(NaCa)
Mg5(Si8O22)(OH)2 – Na(NaCa)Mg5(Si8O22)F2 широко 
представлены почти во всех минеральных телах 
щелочных ультрамафитов. Цвет его призматиче-
ских кристаллов (рис. 5) варьирует от светло- до 
ярко-зеленого (рис. 6а, 7), а размер – от первых 
микрометров до 10 см; встречаются двойники по 
(100). многие кристаллы прозрачны, а участки без 
трещин (рис. 7б) пригодны для огранки. оптиче-
ская зональность в рихтеритах не обнаружена, со-
став имеет широкие колебания содержаний компо-
нентов (табл. 1).

Алланит-(Се) CaCeFe2+Al2(SiO4)(Si2O7)O(OH) 
как породообразующий минерал находится в чер-

ном слюдите (рис. 3д и 5) в виде толстотаблитчатых 
зерен серого цвета размером около 1 мм с участка-
ми индукционных поверхностей одновременного 
роста с биотитом, доломитом и шпинелью. Форму-
ла минерала имеет вид: (Ca1.15Ce0.44La0.33Nd0.06Pr0.04)
(Fe0.74Al1.94)(SiO4)(Si2O7)O(OH) (расчет на Si = 3). 
в отличие от алланита-(Ce) из других копей иль-
менских гор,  алланит-(Ce) копи № 97 не содержит 
примеси радиоактивных элементов и нет резкой 
неоднородности состава в анатомической картине 
кристаллов.

клинохлор Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 является по-
родообразующим минералом в небольших телах 
пегматоидных хлоритолитов. более поздний (вто-
ричный) железистый клинохлор Mg3.6Fe2+

1.38Mn0.02
Fe3+

0.4Al0.6(AlSi3O10)(OH)8 встречается в виде трой-
ников – полных или частичных псевдоморфоз по 
доломиту (рис. 8).

Альбит NaAlSi3O8 выявлен в виде мелких 
вростков в слюдите со скаполитом, шпинелью, 
алланитом-(Ce) и доломитом. в агрегате ранне-
го гранитного пегматита Ca-содержащий альбит 

Рис. 5. Форма кристаллов некоторых минералов из шлихов коры выветривания копи № 97. 
1 – форстерит; 2 – фторрихтерит; 3 – фергусонит-(Ce); 4 – алланит-(Ce); 5 – монацит-(Ce); 6 – бастнезит-(Ce); 

7 – давидит-(Ce); 8 – поляковит-(Ce); 9 – хромит. 
гониометрические измерения в.о. полякова с уточнениями и дополнениями в.а. попова.
Fig. 5. Morphology of crystals of some minerals from heavy concentrates of weathering crust of pit no. 97.
1 – forsterite; 2 – fluorrichterite; 3 – fergusonite-(Ce); 4 – allanite-(Ce); 5 – monazite-(Ce); 6 – bastnäsite; 7 – davidite-

(Ce); 8 – polyakovite-(Ce); 9 – chromite. 
Goniometric measurements of V.O. Polyakov modified by V.A. Popov.

Уникальное проявление поляковита-(Ce) в ильменских горах
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Таблица 1
химический состав (мас. %) рихтерита из щелочных ультрамафитов копи № 97

Table 1
Chemical composition (wt. %) of richterite from alkaline ultramafic rocks in pit no. 97

№ Siо2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 H2O F сумма
1 56.10 0.01 1.24 0.97 1.44 0.20 24.16 8.05 4.24 0.75 – 1.57 1.29 100.02
2 53.98 0.05 1.19 3.33 5.35 0.68 18.31 8.23 4.20 1.11 – 0.99 3.30 100.72
3 56.70 – 0.47 – 2.41 0.35 24.40 9.32 3.49 0.66 0.26 – 0.80 98.86
4 58.04 – 0.55 – 1.94 0.15 24.83 10.12 2.83 0.47 – – 0.69 99.63
5 56.46 – 1.11 – 2.28 0.33 23.03 8.02 4.83 0.97 – – 2.05 99.07

Формулы (расчет на 16 катионов)
1 Na(Ca1.22Na0.16K0.13Mn0.02Fe2+

0.17Fe3+
0.1Al0.21)Mg5.08(Si7.91O22)(OH1.26F0.74)

2 Na(Ca1.3Na0.2K0.21Mn0.08Fe2+
0.66Fe3+

0.37Al0.21Ti0.01)Mg4.02(Si7.95O22)(F1.54OH0.46)
3 Na0.95(Ca1.4K0.12Mn0.04Fe2+

0.28Al0.08)Mg5.12(Si7.98O22)(OH1.64F0.36)
4 Na0.77K0.08(Ca1.52Fe0.23Al0.09Mn0.02)Mg5.18(Si8.12O22)(OH1.69F0.31)
5 Na(Ca1.52Na0.32K0.17Fe0.27Al0.18Mn0.04)Mg4.84(Si7.96O22)(OH1.09F0.91)

Примечание. 1, 2 – (поляков, недосекова, 1990); 3–5 – наши данные: 3 – флогопит-оливиновая порода; 
4 – флогопит-рихтеритовая порода; 5 – рихтерит-эшинитовый сросток; аналитики е.и. чурин (ан. 3) и  
м.а. рассомахин (ан. 4, 5).

Note. 1, 2 – (Polyakov, Nedosekova, 1990); 3–5 – our data: 3 – phlogopite-olivine rock, 4 – phlogopite-richterite rock; 
5 – richterite-aeschinite intergrowth; analyst e.I. Churin (an. 3) and M.A. Rassomakhin (an. 4, 5).

Рис. 6. желтоватый форстерит (указан стрелками) с зеленым фторрихтеритом в миароловой полости (а) и 
псевдоморфоза бастита по энстатиту (б) с пленкой лимонита.

Fig. 6. Yellow forsterite (indicated by arrows) with green fluorrichterite in miarolic cavity (a) and pseudomorphic bastite 
after enstatite with a limonite film (b).

Рис. 7. рихтерит-доломитовый карбонатит-пегматит (а) с участками прозрачных кристаллов рихтерита (б).
Fig. 7. Richterite-dolomite carbonatite-pegmatite (a) with transparent richterite crystals (б).

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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(олигоклаз) образует парагенезисы с флогопи-
том, Ba-содержащим калиевым полевым шпатом, 
фторапатитом, цирконом и алланитом-(Ce). сос-
тав характеризуется эмпирической формулой 
Na0.84Ca0.16Al1.12Si2.88O8.

калиевый полевой шпат KAlSi3O8 образует 
зональные и секториальные по содержаниям Ba 
кристаллы в ассоциации с флогопитом, альбитом 
и алланитом-(Ce) в жиле гранитного пегматита 
на контакте со щелочным ультрамафитом. в цен-
тральной части зерна (точка i) состав минерала от-
вечает формуле (K0.93Ba0.03Na0.02)Al1.05Si2.96O8, а в од-
ной из промежуточных зон – (K0.69Ba0.27Na0.01Mg0.01)
Al1.28Si2.74O8 (точка j) (рис. 9)

корунд Al2O3 в виде крупных индивидов разме-
ром до 4 см встречен в рыхлой коре выветривания 
ультрамафитов в северной канаве копи в ассоциа-
ции с редким диаспором. кристаллы неоднородны 
по цвету – от бесцветных до фиолетово-розовых 
(рис. 10а). в парагенезисе с корундом наблюдались 
шпинель, флогопит и прайсверкит (рис. 10б), а так-
же циркон, уранинит, торианит, фергусонит-(Ce) и 
пирротин.

шпинель MgAl2O4 встречается в биотито-
вых слюдитах и корунд-флогопитовых пегматитах 
(рис. 10б). Цвет зерен – темно-зеленый, размер 
0.1–5 мм. минерал образовался совместно с ко-
рундом, флогопитом и диаспором. состав шпине-
ли (мас. %): MgO 14.3, Al2O3 64.36, MnO 1.25, FeO 
16.28, NiO 0.32, ZnO 4.99, сумма 101.51; формула 
(Mg0.55Fe0.31Zn0.10Mn0.03Ni0.01)(Al1.97Fe3+

0.03)O4.

прайсверкит NaMg2Al(Al2Si2O10)(OH)2 нахо-
дится в парагенезисе с корундом (рис. 10б). состав 
прайсверкита (мас. %): Na2O 6.23, MgO 17.78, Al2O3 
35.69, SiO2 30.36, K2O 1.32, TiO2 0.18, FeO 3.63, 
сумма 95.19. Эмпирическая формула (в расчете на 
восемь катионов): Na0.83K0.12Mg1.83Fe0.21Ti0.01Al(Al1.90
Si2.1)Σ4.0(OH)2. возможно, это первая находка в рос-
сии, что требует доизучения.

хромселадонит KCrMg(Si4O10)(OH)2 в виде 
таблитчатых зерен выявлен среди синтаксиче-
ских сростков паризита-(Ce) и бастнезита-(Ce) 
в кальцит-доломитовом карбонатит-пегмати-
те. Эмпирическая формула минерала (K0.90Na0.02 
Ca0.03)Σ0.95(Mg1.02Cr0.92Fe0.10V0.01)Σ1.05[(Si3.55Al0.35Ti0.07
Fe3+

0.03)Σ4.0O10](OH1.64F0.36).

Рис. 8. неполная псевдоморфоза клинохлора по доломиту в монацит-флогопитовом  агрегате (а) в виде сростка 
тройников (б).

черное – полость. здесь и на фото 9, 10б, 11, 13 и 18 – BSe фото.
Fig. 8. Partly pseudomorphic clinochlore after dolomite in monazite-phlogopitе aggregate (a) in form of tiple inter-

growths (б).
Black – cavity. Hereinafter in Figs. 9, 10б, 11, 13 and 18 – BSe photo.

Рис. 9. зонально-секториальный (i, k, l, j) Ba-
содержащий калиевый полевой шпат в срастании с 
флогопитом (Phl) и олигоклазом (Pl). 

Fig. 9. Zonal-sectorial (i, k, l, j) Ba-bearing K-feldspar 
intergrown with phlogopite (Phl) and oligoclase (Pl).

Уникальное проявление поляковита-(Ce) в ильменских горах
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хромит FeCr2O4 является акцессорным ми-
нералом почти всех пород и пегматитов ультра-
мафитового тела копи. обычно его кристаллы 
обнаруживаются только микроскопически, но в 
карбонатит-пегматитах встречались индивиды раз-
мером до 8 мм. при наличии плоских граней опре-
деляется октаэдрический габитус кристаллов, а в 
большинстве случаев хромит имеет индукционные 
поверхности с породообразующими минералами. 
состав минерала однороден (мас. %): FeO 42.45, 
MgO 2.06, Al2O30.32, SiO2 0.11, TiO2 0.42, V2O5 0.56, 
Cr2O3 47.7, MnO 3.06, ZnO 1.33, сумма 98.01; фор-
мула (Fe0.74Mg0.11Mn0.10Zn0.04)Σ0.99(Cr1.40Fe0.57V0.01Ti0.01
Al0.01)Σ2.0O4 (расчет на три катиона). хромит нередко 
встречается в виде плоских синтаксических врост-
ков во флогопите (рис. 10б), и это – особенность 
данного объекта.

Ильменит FeTiO3 образует мелкие выделения 
в разных минеральных телах. в шпинель-флогопи-
товой породе его состав соответствует пикроиль-
мениту с формулой Fe0.78Mg0.18Mn0.04(Ti0.99Si0.01)O3. 
в доломит-флогопитовой породе его состав более 
магнезиальный с формулой Fe0.69Mg0.29Mn0.07Cr0.01 
Ca0.01Nb0.01Ti0.92O3.

Диаспор AlOOH в срастании с корундом (рис. 
10а) и шпинелью установлен в корунд-флогопито-
вом пегматите . минерал имеет коричневатый цвет, 
высокую твердость, хорошую спайность по (010), 
величина индивидов до 5 мм. ранее в подобной си-
туации диаспор описан в копи № 418 (рассомахин, 
котляров, 2018).

Фергусонит-(Се) CeNbO4 как акцессорный 
минерал встречается в слюдитах, карбонатитах 
и пегматитовых жилах ультрамафитового тела 
копи. в большинстве случаев это микроскопи-
ческие выделения, но некоторые жилы характе-
ризуются крупными (до 3 см) красно-коричне-
выми кристаллами характерной тетрагональной 
формы (рис. 5). кроме обычных форм с гранями 
{230}, {111} и {001}, встречаются грани {250}, 
{232} и {6.7.12}. Фергусонит-(се) имеет индук-
ционные поверхности одновременного роста с 
кальцитом, доломитом, флогопитом, рихтеритом, 
поляковитом-(се), монацитом-(се), хромитом, ко-
рундом (рис. 9), форстеритом и клиногумитом. к 
настоящему времени накопилось значительное 
количество анализов фергусонита из разных по-
род и жильных образований ультрамафитов копи 
№ 97, и в большинстве из них  церий преоблада-
ет среди рзЭ. отмечаются неоднородности со-
става кристаллов фергусонита. так, в одном зерне 
выявлены и фергусонит-(се), и фергусонит-(Y)  
(рис. 11): (Ce0.29Nd0.18Y0.16Th0.09Ca0.07La0.07Pr0.05Gd0.05 
Sm0.03Sr0.02Dy0.01Mn0.01U0.01)Σ1.04(Nb0.97Ta0.02Ti0.01)Σ1.0O4;  
(Y0.25Ce0.21Nd0.17Ca0.09Th0.07La0.05Gd0.05Pr0.03Sm0.04Sr0.02
Dy0.02U0.01)Σ0.96(Nb0.98Ta0.01Ti0.01)Σ1.0O4.

монацит-(Се) CePO4 является широко рас-
пространенным акцессорным минералом в уль-
трамафитах копи. в породах его зерна микро-
скопические, а в пегматитах достигают размера  
12 мм. Цвет преобладает коричневый, большинство 
зерен прозрачные или полупрозрачные вследствие 

Рис. 10. корунд в ассоциации c диаспором (указан стрелкой) (а) и парагенезис корунда, шпинели, флогопит с 
вростками хромита (белое) и прайсверкита (б): 

a – корунд; b – шпинель; с – флогопит; d – прайсверкит.
Fig. 10. Corundum in assemblage with diaspore (indicated by arrow) (a) and assemblage of corundum, spinel, phlogopite 

with chromite inclusions (white) and preiswerkite (б):
a – corundum; b – spinel; c – phlogopite; d – preiswerkite.

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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замутнения. индивиды монацита-(се) зонально-
секториальные по составу (рис. 12). Элементы 
анатомии кристаллов по химическому составу не-
сколько отличаются, особенно по содержанию Th, 
например, в зерне монацита-(се) из доломитового 
карбонатит-пегматита (рис. 13, точки a, b):

a – (Ce0.43La0.36Th0.11Nd0.06Pr0.02Sr0.02Ca0.01)Σ1.01 
(P0.84Si0.14S0.02)Σ1.0O4

b – (Ce0.46La0.38Th0.07Nd0.07Pr0.03Sr0.01Ca0.01)Σ1.03 
(P0.87Si0.11S0.02)Σ1.0O4

монацит-(се) ассоциирует с породообразую-
щими и акцессорными минералами с преоблада-
нием индукционных поверхностей. идиоморфные 

участки на кристаллах редки, но можно определить 
таблитчатый габитус кристаллов (рис. 5).

в большинстве анализов монацита из раз-
ных парагенезисов щелочных ультрамафитов се  
преобладает над La в формульных коэффициентах 
(обычно незначительно). в одном анализе мона-
цита из флогопит-рихтеритовой породы с нио-
боэшинитом La немного преобладает над се, что  
позволяет говорить о наличии монацита-(La) с 
формулой (La0.40Ce0.39Th0.14Nd0.05Pr0.02)Σ1.0(P0.85Si0.14 
Al0.01)Σ1.0O4.

Фторкенопирохлор (?) (пирохлор) в виде мел-
кого измененного включения совместно с фергусо-
нитом встречен в корунде (рис. 11). его состав ха-
рактеризуется дефицитом в позиции A с эмпириче-
ской формулой: (□0.77Na0.65Ca0.12Ce0.13Nd0.11Y0.06La0.03
Sm0.02Pr0.02Sr0.02)Σ2.0(Nb1.91Ti0.06Si0.03)Σ2.0O6(F0.67OH0.33).

Эшинит-(Ce) Ce(TiNb)O6 в щелочных ультра-
мафитах редкий минерал, но в карбонатит-пег-
матитах он местами образует скопления круп-
ных кристаллов размером до 12 см (рис. 14)  с 
габитусными формами m{110}, b{010} и x{021}. 
в карбонатит-пегматитах эшинит-(Ce) образует 
агрегаты с карбонатами, рихтеритом, флогопитом, 
фергусонитом-(Ce) и монацитом-(Ce), с которыми 
он имеет индукционные поверхности (рис. 15).  
в крупном индивиде поляковита-(Ce) из флогопит-
рихтеритовой породы наблюдалось неоднородное 
включение эшинита-(Ce), часть которого отно-
сится к эшиниту-(се) с формулой (се0.56La0.19Nd0.14 
Pr0.04Y0.02Ca0.02Th0.02)Σ0.99(Ti1.21Nb0.77Si0.02)O6, а другая 
– к ниобоэшиниту-(Се): (се0.49La0.14Nd0.20Pr0.04Y0.06
Ca0.03Th0.03)Σ0.99(Nb1.00Ti0.97Si0.03)O6.

поляковит-(Се) Ce4MgCr2Ti2(Si4O22) как чев-
кинит был найден в отвалах старой копи № 97 в 
1980 г. т.п. нишанбаевым и в 1981 г. – в.Ф. жда-
новым. в 1985 г. в.о. поляков пробил шурф на уль-

Рис. 11. корунд (темное) с полиминеральным 
включением фергусонита-(се) (l), фергусонит-(Y) (m), 
пирохлора (n) и торианита (o, p).

Fig. 11. Corundum (dark) with polymineral inclusion of 
fergusonite-(Ce) (l), fergusonite-(Y) (m), pyrochlore (n) and 
torianite (o, p).

Рис. 12. монацит-доломитовый сросток (2.5 см) с 
индукционной поверхностью между минералами.

Fig. 12. Monazite-dolomite intergrowth (2.5 cm in size) 
with compromise growth surface between minerals.

Рис. 13. зонально-секториальный индивид 
монацита-(Ce) (a, b) в доломите (d). 

Fig. 13. Zonal-sectorial monazite-(Ce) (a, b) in dolomite 
(d). 

Уникальное проявление поляковита-(Ce) в ильменских горах
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трамафитовом теле, и в шлихах из рыхлой породы 
обнаружил множество зерен «чевкинита». снача-
ла этот минерал был назван «хромово-магниевый 
чевкинит» (жданов и др., 1986) и «хромомагнези-
очевкинит» (поляков, недосекова, 1990). позже 
он был доисследован и утвержден комиссией по 
новым минералам как поляковит-(Ce) (попов и 
др., 2000). самые крупные индивиды поляковита-
(Ce) в коллекции в.о. полякова достигали размера 
7 см, среди них были и частично ограненные, что 
дало возможность охарактеризовать форму кри-
сталла (рис. 5). в последующие годы спорадически 
продолжались находки поляковита-(Ce) (рис. 16) 
и его исследования. в 2019 г. при расчистке копи 
найдены новые крупные скопления кристаллов 
поляковита-(Ce), самый крупный из них имеет раз-
мер 16 см (рис. 17). совместно с поляковитом-(Ce) 

сокристаллизовались доломит, кальцит, флогопит, 
рихтерит, хромит, монацит-(Ce), фергусонит-(Ce) 
и  эшинит-(Ce). состав поляковита-(Ce) из разных 
жил копи № 97 несколько отличается (табл. 2) со-
держаниями оксидов Th, Cr, Ti и других компонен-
тов, отражая родство с другими членами группы 
чевкинита – чевкинитом-(Ce) и дингдаохенгитом-
(Ce).

Давидит-(Се) CeY(Ti10Fe10)O38 как хромистый 
давидит встречен в шлихе в ассоциации с рихте-
ритом, флогопитом, поляковитом-(се), хромитом, 
монацитом-(се) и бастнезитом-(се). столбчатые 
кристаллики черного цвета размером до 0.3 мм 
огранены формами {0001}, {01 1 1} и {31 4 1}  
(рис. 5). рентгенограмма давидита-(се) близ-
ка к эталонной; параметры ячейки: ao 10.44 и  
co 20.86 Å. в составе минерала определены  

Рис. 14. кристаллы эшинита-(Ce) в кальцит-
доломитовом карбонатит-пегматите.

Fig. 14. Aeschinite-(Ce) crystals in calcite-dolomite 
carbonatite-pegmatites.

Рис.15. индукционные поверхности на эшините-
(Ce) из кальцит-доломитового агрегата.

Fig.15. Compromise growth surfaces on aeschinite-
(Ce) from calcite-dolomite aggregate.

Рис. 16. поляковит-(Ce) (черный) в рихтерит-
доломитовом пегматите. 

образец 5 см.
Fig. 16. Polyakovite (black) in richterite-dolomite 

pegmatite. 
Sample size is 5 cm.

Рис. 17. кристалл поляковита-(Ce) размером 16 см в 
срастании c белым доломитом.

Fig. 17. Polyakovite-(Ce) 16 cm in size intergrown with 
white dolomite.

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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(мас. %) TiO2 (64.5), FeO (18.5), Cr2O3 (1.1–3.2), 
Ce2O3 (1.2), La2O3 (1.1–1.4), Y2O3 (1.4) (поляков, 
недосекова, 1990).

Алланит-(се) CaCeFeAl2(SiO4)(Si2O7)O(OH) 
обнаружен в.о. поляковым в шлихе из рыхлой 
массы отвала в восточном контакте ультрамафито-
вого тела (поляков, недосекова, 1990). его темно-
коричневые кристаллы размером до 1 мм имеют 
таблитчатый облик (рис. 5).

Циркон ZrSiO4 в небольшом количестве посто-
янно встречается преимущественно в флогопит-
рихтеритовых и флогопит-рихтерит-доломитовых 
ультрамафитах. прозрачные желтоватые кристал-
лы цирконовой огранки достигают размера 5 мм. 
самые крупные из них содержат включения фло-
гопита и рихтерита с индукционной поверхностью 
одновременного роста. по составу это почти чи-
стый циркон, иногда – с небольшой примесью HfO2. 
резко неоднородный по составу циркон встретился 
в виде включения в корунде: в нем выявлены отли-
чия в содержаниях HfO2 (5.39 и 1.31 мас. %) и UO2 
(1.02 и 0.28 мас. %).

Цирконолит сaZrTi2O7 встречается в виде 
мелких выделений в флогопит-доломитовой по-
роде совместно с монацитом, цирконом, поляко-
витом, ильменитом и хромитом. примечатель-
ным в составе цирконолита является высокое со-
держание Y: (Ca0.32Y0.28Ce0.14Nd0.1Pr0.02Th0.06Mg0.12)
Ʃ1.03Zr0.95(Ti1.39Nb0.21Fe0.42)Ʃ2.02O7. в большинстве 
анализов минерала Y преобладает над Ca: (Y0.49 
Ca0.30Ce0.03Nd0.04Sm0.02Gd0.02Mg0.07Al0.08)Ʃ1.03Zr0.97(Ti1.45 
Fe3+

0.47Nb0.08)Ʃ2.0O7. возможно, такие анализы ближе 
к цирконолиту-(Y).

торит ThSiO4 – распространенный акцессор-
ный минерал почти во всех минеральных телах 
ультрамафитового тела. выделения коричневато-
красных кристаллов мелкие; иногда в сечениях 
кристаллов видна зональность по интенсивности 
красного цвета. в кальцит-доломитовом карбона-
тит-пегматите торит по составу характеризуется 
формулой Th0.9Ca0.1Si0.98P0.02O4.

торианит ThO2 обычно встречается совмест-
но с торитом. его выделения микроскопические в 
поляковите-(се), эшините-(се) и других минера-
лах. состав включения торианита в крупном зерне 
поляковита: Th0.99Si0.01O2.

Уранинит UO2 образует мелкое включение в 
корунде вместе с торианитом и фергусонитом. Ура-
нинит встречается очень редко, и урановая специ-
фика не характерна для ультрамафитов копи № 97.

Рутил TiO2 изредка встречается среди акцес-
сорных минералов разных парагенезисов в виде 
мелких зерен, зонально-секториальных по распре-
делению Fe, Nb, иногда Cr.

кармайклит (Ti,Cr)O3(OH) вместе с хроми-
том и поляковитом-(се) встречен в рихтерит-фло-
гопитовой породе. его изометричные кристаллы 
мелкие (~ 50 мкм). состав минерала соответствует 
формуле (Ti1.1Cr0.5Fe0.22Na0.06Nb0.04Mn0.04Sr0.02Y0.02)O3 
(OH).

бадделеит ZrO2 в виде мелкого включения во 
флогопите шпинель-флогопитовой породы имеет 
состав (мас. %): ZrO2 96.4, HfO2 2.68, FeO 0.49, TiO2 
0.34, сумма 99.91.

Доломит CaMg(CO3)2 из плотной среднезер-
нистой доломит-флогопитовой породы по составу 

Таблица 2
химический состав (мас. %) поляковита-(Ce) из карбонатитов и пегматитов копи № 97

Table 2
Chemical composition (wt. %) of polyakovite-(Ce) from carbonatites and pegmatites of pit no. 97

№ MgO SiO2 CaO TiO2 Cr2O3 FeO SrO Y2O3 Nb2O5 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 ThO2 сумма
1 2.43 19.54 1.01 9.39 7.59 4.94 0.49 0.52 3.82 16.29 24,81 1.99 4.57 2.06 99.45
2 2.08 19.91 1.80 11.80 7.01 5.03 – – 2.57 16.26 23.34 1.37 3.89 4.27 99.34
3 2.73 19.85 1.60 15.45 5.30 4.80 – – – 18.63 24.49 0.77 3.39 0.39 97.86

Формулы (расчет на 13 катионов)
1 (Ce1.92La1.27Nd0.34Pr0.15Ca0.23Th0.10Y0.06Sr0.06)(Mg0.76Fe0.14)(Cr1.27Fe0.73)(Ti1.49Nb0.36)(Si4.12O22)

2 Ce1.79La1.25Nd0.29Pr0.10Ca0.40
Th

0.20)(Mg0.65Fe0.04)(Cr1.16Fe0.84)(Ti1.86Nb0.24)(Si4.17O22)

3 (Ce1.84La1.41Nd0.25Pr0.06Ca0.35
Th

0.02)(Mg0.83Fe0.06)(Cr0.86Fe0.76Ti0.38)Ti2(Si4.07O22)
Примечание: 1 – карбонатит-пегматит; 2 – флогопит-рихтеритовая жила; 3 – карбонатит. анализ 3 содержит  

0.4 мас. % Al2O3 и 0.06 мас. % NiO.
Note. 1 –   carbonatite-pegmatite; 2 – phlogopite-richterite vein; 3 – carbonatite. Analysis 3 contains 0.4 wt. % Al2O3 

and 0.06 wt. % NiO.
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характеризуется формулой Ca0.94Mg0.98Fe0.04Mn0.02 
Sr0.02(CO3)2. в этой породе вместе с доломитом кри-
сталлизовались монацит-(се), рабдофан, ильменит, 
циркон, хромит, поляковит-(се).

кальцит CaCO3 из рихтеритовой породы  
содержит примеси MnO (1.7 мас. %) и MgO  
(0.5 мас. %).

бастнезит-(Се) Ce(CO3)F в виде много-
гранных желтых кристаллов размером до 0.3 мм 
встречен в.о. поляковым в шлихе из рыхлой 
массы в западном эндоконтакте тела ультрамафи-
тов (поляков, недосекова, 1990). в ассоциации с 
бастнезитом присутствовали рихтерит, давидит, 
поляковит-(се) и монацит-(се). Форма кристаллов 
бастнезита-(се) показана на рис. 5. в доломитовом 
карбонатит-пегматите бастнезит-(се) по составу 
отвечает формуле Ce0.38La0.33Nd0.06Pr0.03Sr0.03Ca0.13 
Fe0.03Si0.01(CO3)(F0.59OH0.41), но по некоторым анали-
зам с меньшим содержанием F минерал относится 
к гидроксилбастнезиту-(Се) Ce0.43La0.29Nd0.07Pr0.02 
Sr0.03Ca0.03Fe0.09Si0.03(CO3)(OH0.63F0.37).

в карбонатит-пегматите с крупными кристал-
лами эшинита наблюдались синтаксические срост-
ки бастнезита-(La) La0.51Ce0.41Nd0.05Pr0.01Ca0.01Si0.01 
(CO3)(F0.53OH0.47) с синхизитом-(La) (рис. 18).

Синхизит-(Ce) CaCe(CO3)2F в доломитовом 
карбонатит-пегматите совместно с бастнезитом-
(се) образует мелкие таблитчатые выделения с 

формулой Ca0.84Ce0.5La0.42Nd0.09Pr0.03Sr0.03Fe0.03Y0.02
Si0.05(CO3)2(F0.76OH0.24). в карбонатит-пегматите с 
крупными кристаллами эшинита-(се) наблюдались 
синтаксические сростки синхизита-(La): La0.39 
Ce0.38Nd0.05Sr0.04Pr0.02Y0.01Si0.02(CO3)2F с бастнезитом-
(La) (рис. 18).

паризит-(Се) CaCe2(CO3)3F2 обнаружен в тре-
щине, секущей крупный индивид поляковита-(Ce) 
из флогопитового слюдита. его мелкие сросшиеся 
пластинки имеют состав Ca0.69Ce0.9La0.79Nd0.14Pr0.05 
Sr0.05Fe0.21Si0.16(CO3)3(F1.5OH0.5).

бурбанкит (Na2Ca)Sr3(CO3)5 определен в ассо-
циации с монацитом-(се) и эшинитом-(се) в каль-
цит-доломитовом карбонатит-пегматите. Формула 
минерала  Na1.2Ca2.09Mg0.08Sr0.86Ce0.91La0.65Nd0.14Pr0.06 
(CO3)5.

Анкилит-(Ce) SrCe(CO3)2(OH) · H2O встречен 
в виде мелких вростков в кальцит-доломитовом 
агрегате. состав минерала соответствует формуле 
Sr0.68Ce0.58Ca0.24Nd0.11Pr0.04(CO3)2(OH) · H2O. в хро-
мит-рихтерит-флогопитовой породе внутри круп-
ного кристалла поляковита-(Ce) выявлено включе-
ние хромсодержащего анкилита-(Ce) с расчетной 
формулой Sr0.6Ce0.47La0.39Cr0.22Fe0.13Nd0.08Pr0.03(CO3)2 
(OH) · H2O.

Апатит-(CaF) Ca5(PO4)3F – акцессорный и/
или второстепенный минерал флогопит-форстери-
товой породы, слюдитов и карбонатитов. во фло-
гопит-форстеритовой породе апатит обогащен Sr 
и Ree: (Ca4.52Na0.21Sr0.09Ce0.10La0.05Nd0.03Pr0.01Fe0.05)
(P2.91Si0.03O4)3(OH0.62F0.38). в шпинель-флогопитовой 
породе апатит содержит меньше Sr и Ree, но при-
сутствует Cl: (Ca4.81Na0.10Sr0.09Ce0.03La0.01Nd0.02)(P2.91
Si0.03O4)3(F0.65Cl0.03OH0.33). в обоих случаях в пара-
генезисе с апатитом кристаллизовался монацит. 
большинство наших анализов рассчитываются на 
гидроксилапатит, но фтор всегда присутствует.

Рабдофан-(Ce) CePO4 · H2O совместно с бари-
том обнаружен в шпинель-флогопитовом слюдите. 
состав его зерен отвечает формуле Ce0.30La0.19Nd0.13
Pr0.03Ca0.22Fe0.11(P0.85S0.12Si0.05O4) · H2O (расчет H2O по 
дефициту суммы анализа).

барит BaSO4 как акцессорный минерал выяв-
лен в шпинель-флогопитовом слюдите. состав ба-
рита (мас. %): BaO 61.30, SrO 1.1, CaO 0.88, FeO 
0.85, K2O 0.23, Na2O 0.26, SiO2 0.51, SO3 33.88, 
сумма 99.01. в агрегате сульфидов флогопит-фор-
стеритовой породы барит также образует мелкое 
включение.

Из сульфидов во флогопит-форстеритовых по-
родах встречены акцессорные пирит FeS2 (с невы-

Рис. 18. синтаксические срастания синхизита-(Ce) 
(n, r) с бастнезитом-(Ce) (q, s) и таблитчатые вростки 
хромселадонита (u, t).

Fig. 18. Syntactic aggregates of synchisite-(Ce) 
(n, r) with bastnäsite-(Ce) (q, s) and tabular ingrowths of 
chromeseladonite (u, t).

попов в.а., рассомахин м.а., колисниченко с.в. 
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сокой примесью Co), пирротин Fe1-xS, халькопи-
рит CuFeS2, а также пентландит (Fe,Ni)9S8 в зер-
нах до 0.5 мм, состав которого, (мас. %): S 32.68,  
Fe 30.86, Co 1.24, Ni 34.72, сумма 99.50. карбонати-
ты содержат пирротин и молибденит MoS2. гале-
нит PbS редок, отмечен в виде микроскопических 
включений в минералах редкометалльно-редкозе-
мельных парагенезисов карбонатитов и слюдитов.

Самородная медь Cu с невысокой примесью S 
и Fe встречена в виде дендрита в шпинель-магне-
титовой породе в небольшой полости растворения 
в зерне доломита.

заключение

щелочные ультрамафиты копи № 97 являются 
уникальными образованиями среди минеральных 
объектов ильменских гор по разнообразию ми-
неральных парагенезисов и многообразию мине-
ралов, число которых к настоящему времени до-
стигло 62-х минеральных видов. среди минералов 
впервые в мире были установлены поляковит-(Ce) 
и фторрихтерит; впервые в россии – прайсверкит 
и кармайклит. Цирконолит-(Y) встречен впервые 
для Урала и ильменских гор. обнаружены новые 
разновидности пород – доломит-скаполит-шпи-
нель-алланит-биотитовые слюдиты, рихтерит-фло-
гопит-доломит-кальцитовые карбонатиты и карбо-
натит-пегматиты с большим количеством редких 
акцессорных минералов. для характеристики ряда 
минералов необходимы дополнительные исследо-
вания.

некоторые минералы щелочных ультрамафи-
тов этой копи известны в булдымском ультрамафи-
товом массиве вишнёвых гор (недосекова, 2007) и 
в районе копей № 13 и № 15 ильменских гор. про-
явление поляковита-(Ce), вскрытое выработками 
копи № 97, является единственным в мире, и здесь 
найдены его кристаллы размером до 16 см – самые 
крупные среди минералов группы чевкинита.

щелочные ультрамафиты в районе копи № 97 
являются частью ильменогорского щелочного ком-
плекса, трассирующего одну из южноуральских 
рифтовых систем и относящуюся к восточной ча-
сти главного Уральского разлома. таким образом, 
рассмотренная уникальная минерализация в ще-
лочных ультрамафитах ильменских гор является 
важной характеристикой части геологических про-
цессов, идущих в рифтовых системах. в районе 
копи № 97 также желательно заложение неболь-
шого карьера для научных исследований с целью 

определения последовательностей минеральных 
тел.

Авторы благодарны В.И. Поповой и И.Л. Недо-
сековой за полезные советы в процессе подготовки 
статьи к публикации.
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MINERAL INCLUSIONS IN PLATINUM GRAINS  
FROM THE KAZAN PLACER (SOUTH URALS) 
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зерна платины из казанской россыпи на Южном Урале содержат включения самород-
ных металлов (золота, сплавов группы осмия), а также халькогенидов элементов платиновой 
группы, представленных сульфидами (лауритом, эрликманитом, бауитом), сульфоарсенидами 
(ирарситом, холлингвортитом), стибиопалладинитом, теллуридом (меренскиитом) и селени-
дами.

илл. 5. табл.7. библ. 13.
Ключевые слова: казанская россыпь, платина, самородное золото, сплавы элементов 

группы осмия, теллуриды, селениды и сульфиды Эпг.

Platinum grains from the Kazan placer in the South Urals contain inclusions of native metals 
(gold, osmium group alloys), as well as PGe chalcogenides: sulfides (laurite, erlichmanite, bauite), 
sulfoarsenides (irarsite and hollingworthite), stibiopalladinite, telluride (merenskiite) and selenides.

Figures 5. Tables 7. References 13.
Key words: Kazan player, platinum, native gold, alloys of the osmium group elements, 

tellurides, selenides, sulfides PGe.

введение

в настоящее время элементы платиновой груп-
пы (Эпг) отнесены к категории стратегического 
сырья (распоряжение правительства рФ от 22 де-
кабря 2018 г. № 2914-р «о стратегии развития ми-
нерально-сырьевой базы рФ до 2035 г.»). к группе 
платиновых металлов относится шесть элементов 
– Ru, Rh, Pd, Os, Ir и Pt. Южный Урал является од-
ним из регионов, где происходит попутная добыча 
платиноидов из россыпей золота. 

для россыпей Южного Урала характерно не-
равномерное распределение минералов платиновой 
группы (мпг) с переменным составом (Ir-Os-Ru и 
Pt-Fe) (зайков и др., 2016а–в). мпг часто содержат 
включения других минералов, в том числе халь-

когениды Эпг (зайков и др., 2018). информация  
о минеральных формах нахождения Эпг вносит 
существенный вклад в определение источников и 
условий образования россыпей (Zaykov et al., 2017).

одним из объектов, где происходит промыш-
ленная добыча золота и Эпг, являются россыпи 
гогинской россыпной зоны, которая находится в 
100–150 км к ЮЮв от г. магнитогорска (рис. 1).  
в состав зоны входит 20 россыпей длиной 1.0– 
3.0 км и шириной 80–200 м. тип россыпей карсто-
вый и аллювиально-пролювиальный, возраст мезо-
зойский и миоценовый. гогинская зона относится 
к россыпям Южного Урала, образование которых 
связано с эрозионно-структурными депрессиями, 
заполнявшихся континентальными осадками мезо-
зоя (сигов и др., 1971; баранников, 2006).
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казанская россыпь приурочена к брединской 
эрозионной депрессии (рис. 2). россыпь имеет 
сложное строение и входит в состав одноименного 
россыпного поля длиной 5 км (зайков и др., 2016в). 
на этом поле распространены мезозойские и неоге-

новые золотоносные отложения. в наиболее круп-
ной владимирской россыпи площадью 0.5 × 0.8 км 
золотоносный пласт мелового возраста имеет мощ-
ность 1.1 м. ниже золотоносных пластов залегают 
карстовые отложения с золотосодержащими «ко-
сыми пластами» мощностью до 10 м.

методы исследований

материал для исследований в виде платиново-
го концентрата и черного шлиха передан сотруд-
никами ооо «миасский прииск» а.Ю. ивановым 
и б.я. гисматуллиным. пробы были отобраны из 
карьера № 3 казанской россыпи в июле 2017 г. об-
работка проб проводилась к.а. новоселовым по 
схеме: 1) классификация по крупности: +2, –2…+1, 
–1…+0.5, –0.5…+0.25, –0.25 мм; 2) магнитная/
электромагнитная сепарация фракций –1…+0.5, 
–0.5…+0.25, –0.25 мм с помощью магнита сочне-
ва; 3) разделение немагнитной фракции в бромо-
форме (2.9 г/см3) с перечисткой класса –0.25 мм.

в пробах встречались зерна золота и Эпг,  
которые были изучены под бинокулярным ми-
кроскопом и рассортированы по морфологии  
в.в. зайковым. из нескольких десятков зерен раз-
ных морфологических типов были смонтированы 
полированные брикеты на основе эпоксидной смо-
лы. состав минералов исследован на растровых 
электронных микроскопах VeGA3 TeSCAN с энер-
годисперсионной приставкой Oxford Instruments 
X-act (аналитик а.и. блинов) и рЭмма 202м 
Эдс Link (аналитик в.а. котляров). при анализе 
использовался ток 15 на, ускоряющее напряже-
ние 20 кв, время набора спектра 120 с. в качестве 
стандартов использованы чистые металлы Эпг и 
селенид свинца (MINM-25-53 стандарт ASTIMeX, 
шашка № 01–044). 

Результаты исследований

зерна золота и платины из казанской россыпи 
установлены во фракциях –1...+0.5, –0.5...+0.25 и 
–0.25. количество платины достигает 73 % от всех 
исследованных зерен мпг (рис. 3). помимо плати-
ны встречаются сплавы промежуточного состава 
Os-Ru-Ir, а также сульфиды и сульфоарсениды Эпг.

зерна платины имеют уплощенную форму. 
по химическому составу вся платина относится к 
ферроплатине или железистой платине (среднее 
содержание Pt 90.28 мас. %; табл. 1). резко преоб-
ладает платина с содержаниями 89–91 мас. % Pt 

Рис. 1. схема расположения основных россыпных 
зон на Южном Урале c данными о составе золота по  
(зайков и др., 2016в). 

1 – россыпные зоны; 2, 3 – россыпи золота с пла-
тиноидами (2) и без платиноидов (3); 4 – места отбора 
проб; 5 – фрагменты гипербазитовых поясов.

россыпные зоны: I – авзянско-прибельская, II – 
кыштымская, III – миасская, IV – миндякская, V – вос-
точно-ирендыкская, VI – непряхинская, VII – кочкар-
ская, VIII – гумбейская, IX – гогинская, X – амамбай-
ская, XI – суундукская.

Fig. 1. Position of main placer zones in the South Urals 
with available data on the composition of gold after (Zaykov 
et al., 2016). 

1 – placer zones; 2, 3 – gold placers with (2) and with-
out (3) PGMs; 4 – sampling places; 5 – fragments of ultra-
mafic belts. 

Placer zones: I – Avzyan–Pribelskaya, II – Kyshtym,  
III – Miass, IV – Mindyak, V – east Irendyk, VI – Nepryakhi-
no, VII – Kochkar, VIII – Gumbeyka, IX – Gogino, X – 
Amambayka, XI – Suunduk.

зайкова е.в., блинов и.а., котляров в.а. 
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(79 % от количества зерен). в подчиненном ко-
личестве встречается платина с содержаниями  
(мас. %) 92–93 Pt (11 %), 87–88 Pt (6 %), 95 Pt (2 %) и 
82 и 76 (1 %). во всех анализах отмечается примесь  
Fe: 2.59–9.81 мас. % (среднее содержание Fe  

7.36 мас. %). в большинстве анализов определены 
примеси Cu (0.19–4.02 %), Rh (0.3–4.18 мас. %) и  
Pd  (0.2–2.79 мас. %). реже отмечаются Os (до  
14.64 мас. %), Ir (обычно 1–3 мас. %, в одном случае до  
5.62 мас. %), Ru (0.2–2.25 мас. %) и Sb (0.57– 
3.14 мас. %). примесь Ni установлена только в трех 
пробах в концентрациях на пределе чувствитель-
ности прибора 0.11–0.12 мас. %. 

зерна платины часто содержат включения дру-
гих минералов, представленных самородными ме-
таллами и халькогенидами Эпг.

Самородное золото образует субизометрич-
ные включения размером до 20–40 мкм (рис. 4а, 
б). по химическому составу золото относится к 
средне- и высокопробному (петровская, 1973). для 
золота характерны примеси Pd (до 3.98 мас. %) и 
Cu (до 0.58 мас. %) (табл. 2). содержания Pt обыч-
но не превышают 6 мас. %, в одном анализе до-
стигая 21.16 мас. %. иногда отмечаются примеси 
Ir, Fe и Os. золото из включений в платине резко 
отличается по составу от свободного комковидно-
го, уплощенного, чешуйчатого золота из россыпи, 
содержание Ag в котором составляет 5–25 мас. %. 
Это золото часто окружено прерывистой каймой 

Рис 2. положение казанской россыпи в гогинской россыпной зоне (составлено е.в. белогуб по материалам 
геологической карты листа N-41-XXVG, с упрощениями).

1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – неогеновые аллювиальные и пролювиальные отложения; 3 – 
углеродистые сланцы; 4 – известняки; 5 – слюдистые сланцы; 6 – углисто-глинистые сланцы; 7 – песчаники; 8 – гра-
нитоиды; 9 – габбро; 10 – серпентиниты; 11 – границы брединской структурно-эрозионной депрессии; 12 – россыпи; 
13 – казанская россыпь; 14 – реки; 15 – населенные пункты.

Fig. 2. Position of the Kazan placer in the Gogino placer zone (simplified by e.V. Belogub after State Geological Map, 
sheet N-41-XXVG).

1 – Quaternary alluvium; 2 – Neogene alluvium and proluvium; 3 – carbonaceous schists; 4 – limestones; 5 – mica- 
ceous schists; 6 – carbonaceous-clayey schists; 7 – sandstones; 8 – granitoids; 9 – gabbro; 10 – serpentinites; 11 – boundary 
of the Bredy structural erosion depression; 12 – placers; 13 – Kazan placer; 14 – rivers; 15 – settlements.

Рис. 3. содержание отдельных зерен платиноидов 
различного состава (141 зерно). 

1 – платина, изоферроплатина, тетраферроплатина 
(73 %); 2 – иридий (4 %); 3 – рутений (3 %); 4 – осмий  
(15 %); 5 – арсениды, сульфиды и сульфоарсениды  
(4 %); 6 – сростки (1 %).

Fig. 3. Amount of PGM grains of different composition 
(141 grains in total).

1 – platinum, isoferroplatinum, tetraferroplatinum  
(73 %); 2 – iridium (3 %); 3 – osmium (15 %); 4 – arsenides, 
sulfides, sulfoarsenides (4 %); 5 – intergrowths (1 %).

минеральные вклЮчения в зернах платины из казанской россыпи
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Рис. 4. минеральные включения в изоферроплатине (Pt).
а – самородное золото (Au); б – сростки осмия (Os) и стибиопалладинита (PdSb), зерна ирарсита (Irs); в – сросток 

золота, ирарсита и лаурита (Lrt); г – сростки осмия и меренскиита (Mrn); д – сростки осмия, лаурита и минерала с 
идеализированной формулой Pd5Te2.

Fig. 4. Mineral inclusions in isoferroplatinum (Pt).
a – native gold (Au); б – intergrowths of osmium (Os) and stibiopalladinite (PdSb), irarsite grains (Irs); в – intergrowth 

of gold, irarsite and laurite (Lrt); г – intergrowths of osmium and merenskiite (Mrn); д – intergrowths of osmium, laurite and 
mineral with idealized formula Pd5Te2.

новообразованного высокопробного золота (Au 
96–99 мас. %, Ag 1–2 мас. %). в отдельных слу-
чаях в составе золота отмечается примесь Cu (до  
0.32 мас. %) (рис. 5). 

Самородный осмий встречается в виде кри-
сталлов с удлиненными сечениями толщиной до 
5–10 мкм до 20 мкм в длину (рис. 4б) и ассоции-
рует с золотом и халькогенидами Эпг. состав ми-
нерал сильно варьирует (табл. 3). содержание Os 
составляет 43.58–76.68 мас. %. во всех анализах 
зафиксирован Ir (15.4–43.67 мас. %). часто в соста-
ве минерала отмечаются Ru (0.57–26.06 мас. %), Rh 
(0.12–1.01 мас. %) и Fe (0.14–0.7 мас. %). платина 
определена только в двух анализах: ее содержания 
не превышают 1.53 мас. %.

сульфиды представлены лауритом, эрликма-
нитом, бауитом и не диагностированным точно ми-
нералом с формулой, близкой к (Ir,Os)3S2 (табл. 4).

Лаурит (RuS2) образует кристаллы, близкие к 
прямоугольному сечению размером до 10–20 мкм 
(рис. 4в), и ассоциирует с золотом и сульфоарсени-
дами Эпг. содержание Os в пределах одного кри-
сталла может варьировать от 23.29 до 27.15 мас. %. 
содержит примеси Os, Rh, Pt, Se и As. 

Эрликманит встречен в одном образце, где он 
вместе с богатым Os лауритом образует кайму во-
круг платины мощностью до 20–40 мкм. в кайме 
наблюдаются включения многочисленных кри-
сталлов осмия. в составе минерала отмечаются 
высокие содержания Ru вплоть до состава лаурита.

зайкова е.в., блинов и.а., котляров в.а. 
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Бауит (Rh2S3) (?) выявлен в виде единичного 
включения размером до 30 мкм с удлиненным се-
чением в платине. в составе отмечаются высокие 
содержания Cu (до 23.54 мас. %). 

Минерал с формулой, близкой к (Ir,Os)3S2, обра-
зует внешнюю кайму мощностью до 30 мкм вокруг 
зерна самородного иридия. соотношение между Ir 
и Os в минерале слабо варьирует. отмечаются при-
меси Fe, Bi и Ru. в настоящее время минерал с та-
кой формулой не известен, однако находки минера-
ла подобного состава известны на месторождении 
витватерсранд (Юар) (Toma, Murphy, 1978).

сульфоарсениды представлены ирарситом и 
холлингуортитом (?) (табл. 5). 

Ирарсит найден в двух зернах платины, где 
он образует кристаллы с треугольным или четы- 
рехугольным сечением размером до 10–15 мкм 
(рис. 4б). минерал ассоциирует с золотом, осмием, 
лауритом и недиагностированными соединениями 
с формулой, близкой к Pd10Sb3Te. ирарсит не стехи-
ометричен, что для него типично (mindat.org).

Холлингуортит (?) выявлен в одном зерне 
платины, где он образует «россыпь» кристаллов 
трапециевидного сечения размером до 40–50 мкм 
(рис. 4б). ассоциирует с самородным осмием и 
стибиопалладинитом. подобно ирарситу минерал 
не стехиометричен.

минералы Sb представлены стибиопалладини-
том и не диагностированным точно соединением с 
формулой, близкой к Pd10Sb3Te (табл. 6).

Стибиопалладинит выявлен в одном зерне 
платины, где вместе с холлингуортитом он образует 
многочисленные зерна вытянутой прямоугольной 
формы до 50 мкм в длину (рис. 4б). часто сраста-
ется с осмием. в составе стибиопалладинита от-

мечаются высокие содержания Pt (до 42.63 мас. %) 
(табл. 6).

Минерал с формулой, близкой к Pd10Sb3Te, вы-
явлен в двух зернах платины в виде включений 
(рис. 4в). минерал образует сростки и кристаллы 
с изометричным сечением размером до 20–40 мкм, 
ассоциирует с осмием и ирарситом. соотношения 
между основными компонентами значительно ва-
рьируют даже в пределах одного зерна, отмечаются 
примеси Pt, Fe и As (табл. 6).

теллуриды представлены меренскиитом, тел-
луридом палладия с примерной формулой Pd5Te2 и 
теллуридом платины с формулой, близкой к Pt5Te8 
(табл. 7).

Меренскиит выявлен в одном зерне платины, 
где он образует округлые зерна размером до 5– 
7 мкм (рис. 4г) и ассоциирует с осмием. в составе 
минерала отмечается примесь Sb.

Минерал с формулой, близкой к Pd5Te2 встречен 
в одном зерне платины (рис. 4д), где он образует 
округлые зерна размером до 10–15 мкм и ассоции-
рует с осмием и лауритом. в составе минерала от-
мечается примесь Sb.

Минерал с формулой, близкой к Pt5Te8 выявлен 
в одном зерне платины, где он образует сростки с 
осмием и минералом ~Pd10Sb3Te. размер сростка 
достигает 15 мкм, а размер зерна ~Pt5Te8 состав-
ляет около 7 мкм. в составе минерала отмечается 
примесь Rh и Pd.

среди включений в платине также отмечаются 
сульфиды родия и рутения со значительной приме-
сью селена, вплоть до формального соответствия 
классу селенидов (белогуб и др., 2019). в одном 
случае существенная примесь Se присутствует в 
теллуриде Pt. 

Рис. 5. пробность золота казанской россыпи.
а – центральная часть золотин (n = 29); б – включения золота в платине (n = 35).
Fig. 5. Fineness of gold from the Kazan placer.
a – central part of gold (n = 29); б – inclusions of gold in platinum (n = 35).

зайкова е.в., блинов и.а., котляров в.а. 
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Хромшпинелиды (феррохромиты и магнези-
охромиты) ранее были описаны в.в. зайковым с 
соавторами (2018). они образуют округлые изоме-
тричные зерна размером до около 30–70 мкм.

Обсуждение результатов и заключение

подобно платине из других россыпей (миас-
ская, байрамгуловская и малоиремельская) плати-
на казанской россыпи содержит множество вклю-
чений халькогенидов Эпг (зайков и др., 2016а, б). 
по мнению и.д. толстых с соавторами (1997) суль-
фиды, селениды и теллуриды Эпг формируются 
при эпигенетическом воздействии на типичные 
минералы Эпг офиолитов поздних гидротерм.

по данным ла-исп-мс анализа (артемьев, 
зайков, 2018), платина казанской россыпи обога-
щена (по сравнению с малоиремельской) золотом 
в 50 раз, серебром – в 5 раз, ртутью – в 10 раз и 
молибденом – в 50 раз. вероятно, большая степень 
обогащения платины казанской россыпи многими 
халькофильными и благороднометалльными эле-
ментами связана с недалеким переносом от корен-
ного источника эрозии. важными структурными 
примесями для определения источника платины, 
вне зависимости от окатанности и степени преоб-
разования, могут служить содержания Fe, Co, Ni, 
V и Cr.

хромшпинелиды казанской россыпи име-
ют более низкие содержания Cr по сравнению с 
хромшпинелидами ингульской, малоиремельской 
и байрамгуловской россыпей (зайков и др., 2018). 
существует дискуссия о возможных источниках 
формирования казанской россыпи (зайков и др., 
2018). возможно, что близким источником минера-
лов группы платины могли быть ультрамафит-габ-
бровые ассоциации, распространенные в пределах 
гогинского массива.

Авторы благодарят Е.В. Белогуб, И.Ю. Мелекес-
цеву за консультации и К.А. Новоселова за участие в 
анализе проб. Работа выполнена в рамках государ-
ственной бюджетной темы «Минералого-геохими-
ческая эволюция и металлогения гидротермальных, 
аутигенных и гипергенных рудообразующих систем»  
№ НИОКТР АААА-А19-119061790049-3.
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терриуолласеит AgPb(Sb,Bi)3S6, редкая сульфосоль лиллианитовой гомологической 
серии, установлен нами в образце из кочкарского золоторудного месторождения (челябин-
ская обл.). он образует зерна неправильной формы размером до 0.4 × 0.3 мм и ассоциирует 
с Sb-содержащим висмутином, тетраэдритом-(Fe), арсенопиритом и минералами ряда тин-
тинаит–кобеллит. Эмпирическая формула терриуолласеита (средняя по восьми анализам): 
(Ag0.97Cu0.07)Σ1.04(Pb0.94Cd0.02)Σ0.96(Bi1.84Sb1.17)Σ3.01(S5.99Se0.01)Σ6.00. параметры моноклинной элемен-
тарной ячейки: a = 6.992(2), b = 19.328(4), c = 8.381(10) Å, β = 107.68(7)°, V = 1079(1)Å³. Это 
первая достоверная находка данного минерала в россии.

илл. 3. табл. 3. библ. 24.
Ключевые слова: терриуолласеит, кочкарское золоторудное месторождение, Южный 

Урал, первая находка минерала в россии, лиллианитовая гомологическая серия. 

Terrywallaceite, AgPb(Sb,Bi)3S6, a rare sulfosalt of the lillianite homologous series, was 
found in a sample from the Kochkar Au deposit (Chelyabinsk oblast). It occurs as anhedral grains up 
to 0.4 × 0.3 mm and is associated with Sb-bearing bismuthinite, tetrahedrite-(Fe), arsenopyrite and 
minerals of the tintinaite–kobellite series. Its average empirical formula based on eight analyses is 
as follows: (Ag0.97Cu0.07)Σ1.04(Pb0.94Cd0.02)Σ0.96(Bi1.84Sb1.17)Σ3.01(S5.99Se0.01)Σ6.00.The monoclinic unit cell 
dimensions are a = 6.992(2), b = 19.328(4), c = 8.381(10) Å, β = 107.68(7)°, V = 1079(1)Å³. This is 
the first reliable find of the mineral in Russia.

Figures 3. Tables 3. References 24. 
Key words: terrywallaceite, Kochkar Au deposit, South Urals, first find of mineral in Russia, 

lillianite homologous series.

введение

терриуолласеит AgPb(Sb,Bi)3S6 в качестве но-
вого минерального вида был описан в образце из 
рудника герминия (гор. 390, жила 14), департамент 
Уанкавелика, перу. свое название он получил в 
честь бывшего профессора Университета аризо-

ны и куратора местного минералогического музея 
терри с. Уолласа-младшего (Terry C. Wallace Jr.). 
на этом месторождении минерал образует черные 
пластинчатые кристаллы с металлическом бле-
ском размером до 0.5 мм и ассоциирует с тетраэ-
дритом, густавитом, баритом и пиритом (Yang et 
al., 2013). до присвоения терриуолласеиту статуса 
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минерального вида комиссией по новым минера-
лам, номенклатуре и классификации минералов 
мма р. пажоут и м. душек расшифровали кри-
сталлическую структуру сульфосоли AgPb(Bi2Sb)Σ3S6 
из рудного района кутна гора, в 60 км восточнее 
праги (чехия), которую они трактовали как «Sb-
обогащенный густавит» (Pažout, Dušek, 2009). 
впоследствии данный образец также был отнесен 
к терриуолласеиту (Yang et al., 2013; Pažout, 2017). 
изучив с помощью электронно-зондового и рент-
генодифракционного методов дополнительные об-
разцы из жилы староческе пасмо рудного района 
кутна гора, р. пажоут обнаружил в них целый ряд 
сульфосолей лиллианитовой гомологической се-
рии, включая минералы ряда густавит–терриуол-
ласеит–староческеит–андорит, демонстрирующие 
даже в рамках одного зерна взаимные переходы 
друг в друга (Pažout, 2017). 

терриуолласеит был диагностирован элек-
тронно-зондовым методом в рудах медно-оловян-
ного месторождения Цзялонг (провинция гуанси, 
Южный китай) в ассоциации с галенитом, само-
родным висмутом, халькопиритом и пирротином 
(Liu et al., 2018) и  полиметаллического месторож-
дения поопо (департамент оруро, боливия) в виде 
вростков в джемсоните или псевдоморфоз по нему 
(Torres et al., 2019). в другом боливийском объек-
те – руднике анимас, департамент потоси – тер-
риуолласеит отмечался без приведения каких-либо 
аналитических данных (Torró et al., 2019). 

нами эта редкая сульфосоль установлена в  
образце, отобранном на кочкарском золоторудном 
месторождении (пластовский район, челябинская 
обл) и переданном в 1975 г. Ю.с. кобяшевым в одну 
из частных коллекций под названием «иорданит». 
в 2018 г. образец поступил на диагностику к перво-
му автору настоящей работы. в результате прове-
денных исследований установлено отсутствие иор-
данита в образце и присутствие Sb-содержащего 
висмутина, тетраэдрита-(Fe) и минералов ряда тин-
тинаит–кобеллит. находка тинтинаита была описа-
на как первая достоверная на Урале, а, возможно,  
и в россии (касаткин, 2019). впоследствии, в ре-
зультате новых анализов в образце были допол-
нительно обнаружены арсенопирит и терриуол-
ласеит. описанная ниже находка терриуолласеита 
является первой для Урала и россии, а в мире, веро-
ятно, является шестой для данного минерального  
вида.

краткая историческая и геологическая  
характеристика объекта

кочкарское месторождение золота является 
одним из старейших и крупнейших на Южном Ура-
ле. начало его разработки датируется серединой 
XIX века. после того, как в 1842 г. указом николая 
I был разрешен частный горный промысел на каза-
чьих землях, в пластовском районе, чьи земли при-
надлежали оренбургскому казачьему войску, нача-
ли активно создаваться прииски, отрабатывавшие 
золотоносные россыпи. в 1868 г. в плотике одной 
из таких россыпей была найдена первая коренная 
жила с рудным золотом, после чего приоритетным 
на месторождении стал подземный способ добычи 
(хайрятдинов, Федосеев, 2017). 

за время существования месторождения из 
него добыто более 300 т золота. в настоящее время 
разработка месторождения осуществляется компа-
нией оао «Южуралзолото группа компаний». до-
быча ведется открытыми и подземными горными 
выработками. среднее содержание золота в руде 
составляет 11 г/т. предполагаемые золотые запасы 
месторождения на начало 2019 г. составляли око-
ло 10 т (https://goldomania.ru/gold_deposits/russia/
kochkarskoe.html).

кочкарское месторождение расположено в 
пределах дайкообразного пластовского интрузива 
длиной около 30 км, принадлежащего к инверси-
онной адамеллит-гранодиорит-плагиогранитной 
формации и имеющего раннекаменноугольный 
возраст (бородаевский и др., 1984; спиридонов, 
1995). вертикальная протяженность пластовского 
интрузива составляет 6–8 км. в пределах интрузи-
ва развиты сеть разломов, обусловивших его бло-
ковое строение, и многочисленные трещины ско-
ла, вмещающие дорудные и внутрирудные дайки 
гранитоид-порфиров, микродиоритов и спессарти-
тов, большое число (более тысячи) золотоносных 
кварцевых и карбонат-кварцевых жил, а также по-
слерудные дайки лампрофиров. западная часть ин-
трузива, вмещающая кочкарское месторождение, 
находится в пределах восточноуральского анти-
клинория на восточном склоне гранито-гнейсово-
купольной структуры, в ядре которой расположен 
позднеорогенный борисовский плутон биотитовых 
гранитов (р1) и пегматитоносных лейкогранитов 
(р2) (~260 млн лет). граниты борисовского массива 
рассекают адамеллиты и постгранитоидные дайки 
и оруденелые метасоматиты пластовского массива 

касаткин а.в., шкода р. 
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и содержат их ксенолиты. вертикальная мощность 
борисовского гранитного массива составляет око-
ло 10 км, его восточный контакт погружается под 
пластовский массив (рис. 1). 

большинство даек подверглось глубокому ме-
таморфизму, превратившему их в характерную 
для кочкарского месторождения темную породу 
— «табашку», состоящую из биотита, амфибола, 
полевых шпатов, эпидота, хлорита, граната, тур-
малина, кварца и карбонатов (бородаевский и др., 
1984; спиридонов, 1996). максимальное число 
даек «табашек» совпадает с общим контуром рас-

пространения оруденения, которое на кочкарском 
месторождении представлено жилами и жильными 
зонами золотокварцевых убого сульфидных руд. 
золотоносные кварцевые жилы локализованы в 
крутопадающих разрывах, которые в значительной 
мере наследуют более древнюю дайковую систему. 
жилы развиты преимущественно вдоль контактов 
или внутри даек «табашек». протяженность руд-
ных жил по простиранию обычно составляет 300–
600 м, по падению – до 1000 м и более. мощности 
жил чаще всего варьируют от 0.5 до 1.0 м, угол па-
дения – 80–90°.

Рис. 1. схематическая геологическая карта кочкарского рудного поля по (хайрятдинов, Федосеев, 2017).
1 – варшавский комплекс: гранитогнейсы, жильные полевошпатовые пегматиты; 2, 3 – пластовский комплекс:  

2 – биотитовые плагиограниты и плагиогранитогнейсы, 3 – жильные плагиограниты, плагиоаплиты, плагиопегматиты, 
метасоматиты; 4 – кособродская толща: туфы андезитобазальтов, андезитов, дацитов и риодацитов; 5 – саргазинская 
толща: вулканомиктовые песчаники, базальтовые брекчии, кремнистые алевролиты; 6 – кукушкинская толща: 
аркозовые, реже кварцевые метапесчаники, метаконгломераты и метаалевролиты; 7 – западно-кочкарский комплекс: 
антигорит-оливиновые породы, метагабброиды, клинопироксениты, горнблендиты;  8 – еремкинская толща: 
мигматизированные плагиосланцы, биотитовые плагиосланцы, полевошпатовые гнейсы; 9 – жилы: а – гранитные, 
б – гранит-пегматитовые; 10 – кочкарское золоторудное месторождение.

Fig. 1. Schematic geological map of the Kochkar ore fields after (Khairyatdinov, Fedoseev, 2017).
1 – Varshavka complex: granite gneisses, vein feldspar pegmatites; 2, 3 – Plast complex: 2 – biotite plagiogranites and 

plagiogranite gneisses, 3 – vein plagiogranites, plagioaplites, metasomatites; 4 – Kosoy Brod Sequence: tuffs of basaltic 
andesites, andesites, dacites, and rhyodacites; 5 – Sargazy Sequence: volcanomictic sandstones, basaltic breccias, siliceous 
siltstones; 6 – Kukushka Sequence: arkose (rare quartz) metasandstones, metaconglomerates and metasiltstones; 7 – West 
Kochkar complex: antigorite-olivine rocks, metagabbroids, clinopyroxenites, hornblendites; 8 – eremkino Sequence: 
migmatized plagioschists, biotite plagioschists, feldspar gneisses; 9 – veins: a – granite, б – granite pegmatite; 10 – Kochkar 
gold deposit.

терриУолласеит из кочкарского золоторУдного месторождения
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несмотря на то, что изученный нами образец 
поступил без подробной геологической привязки, 
по составу встреченных в нем минералов предпола-
гается, что он был отобран из юго-западного блока 
месторож дения, вскрытого шахтами трифоновская 
и партизан. только для метаморфизованных руд 
этого блока характерна серебряная минерализация, 
и, в частности, именно здесь, в трифоновской жиле 
был найден и описан густавит – единственный из 
Ag-содержащих членов лиллианитовой гомологи-
ческой серии, установленный на месторождении 
до нашей находки (спиридонов, 1996). для этих 
руд также отмечены преобладание арсенопирита 
над пиритом и обогащенность висмутина сурьмой 
(спиридонов, 1996), характерные и для изученного 
нами образца. 

к сожалению, имеющаяся информация не дает 
однозначного представления о последовательности 
минералообразования в изученном нами образце. 
тем не менее, можно предположить, что блеклая 
руда и Sb-содержащий висмутин кристаллизова-
лись раньше Bi-Sb-сульфосолей (терриуолласеита 
и тинтинаита–кобеллита), и, в таком случае, пер-
вые могли стать источником Ag, Bi и Sb для вторых. 

методы исследования

образец исследован в лабораториях мине-
ралогического музея имени а.е. Ферсмана ран  
(г. москва), департамента геологических наук фа-
культета науки масарикова университета (г. брно, 
чехия) и департамента наук о земле Университета 
падуи (г. падуя, италия).

оптические свойства минералов изучались в 
аншлифах с помощью рудного микроскопа, микро-
морфология и химический состав – методами ска-
нирующей электронной микроскопии и электрон-
но-зондового микроанализа с применением как 
энергодисперсионного, так и волново-дисперсион-
ного спектрометров. 

анализ с использованием энергодисперсион-
ного спектрометра проводился на сканирующем 
электронном микроскопе CamScan-4D с системой 
анализа INCA при ускоряющем напряжении 20 кв, 
поглощенном токе 5 на и на металлическом ко-
бальте, использованном в качестве эталона (анали-
тик а.в. касаткин). анализ на волново-дисперси-
онном спектрометре проводился на микроанализа-
торе Cameca SX 100 (аналитик р. шкода). Условия 
анализа: ускоряющее напряжение 25 кв, сила тока 

электронного зонда 10 на, диаметр электронного 
зонда на поверхности образца – 2 мкм, время на-
копления импульсов на пике 10 с, на фоне – 5 с). 
определявшиеся элементы, аналитические рент-
геновские линии и стандарты: SKα – халькопирит; 
CuKα – Cu; AsLβ – парараммельсбергит; SeLβ и 
PbMα – PbSe; AgLα – Ag; CdLβ – Cd; SbLβ – Sb; 
BiMβ – Bi.

для получения рентгенодифракционных дан-
ных предварительно изученные электронно-зондо-
вым методом зерна извлекались из шлифов и ана-
лизировались с помощью монокристального диф-
рактометра Agilent SuperNova с детектором Pilatus 
200K Dectris, на MoKα-излучении при ускоряющем 
напряжении 50 кв и силе тока 0.8 ма (аналитик  
Ф. нестола). расстояние образец-детектор состав-
ляло 68 мм, время экспозиции 60 мин.

Результаты

изученный образец содержит свинцово-серые 
массивные сульфидно-сульфосолевые агрегаты 
с металлическим блеском в срастании с кварцем 
(рис. 2). изучение этих агрегатов электронно-зон-
довым методом показывает, что они сложены, 
главным образом, блеклой рудой и висмутином 
с подчиненным количеством арсенопирита. для 
блеклой руды характерно резкое преобладание  
Cu над Ag, Sb над As и Fe над Zn. согласно не-
давно принятой номенклатуре блеклых руд, такой 
состав отвечает тетраэдриту-(Fe) (Biagioni et al., 
2020). висмутин существенно обогащен Sb (до  
22 мас. %). в тетраэдрите-(Fe) и Sb-содержащем 
висмутине фиксируются многочисленные вростки 
минералов ряда тинтинаит–кобеллит размером до 
0.8 мм. соотношение Sb и Bi в сульфосолях это-
го ряда колеблется: бóльшая часть точек составов 
лежит в поле тинтинаита (Sb>Bi), меньшая отвеча-
ет его Bi-аналогу – кобеллиту. химический состав 
всех минералов приведен в таблице 1. для тинти-
наита–кобеллита также получены параметры ром-
бической элементарной ячейки: a = 22.464(12) Å, 
b = 34.023(9) Å, c = 4.0334(14) Å, V = 3083(2) Å³ 
(монокристальные рентгеновские данные).

терриуолласеит обнаружен в виде редких 
зерен неправильной формы размером до 0.4 × 
0.3 мм, срастающихся с тетраэдритом-(Fe) и Sb-
содержащим висмутином (рис. 3). Цвет терриу-
олласеита свинцово-серый, блеск металлический. 
наблюдается отчетливая спайность, вероятно, по 

касаткин а.в., шкода р. 
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Таблица 1
химический состав (мас. %) сульфидов и сульфосолей,  

ассоциирующих с терриуолласеитом из кочкарского месторождения
Table 1

Chemical composition (wt. %) of sulfides and sulfosalts  
associated with terrywallaceite from the Kochkar deposit

№ п/п Cu Ag Fe Zn Cd Pb As Sb     Bi S Se сумма
1 33.47 7.87 6.02 0.40 0.26 – 0.81 27.16 0.34 24.63 – 100.96
2 – – – – – – – 21.13 58.06 21.60 – 100.79
3 – – 34.87 – – – 45.04 – – 19.65 – 99.56
4 2.06 – – – – 35.06 – 17.77 25.78 18.93 – 99.60
5 2.28 0.89 – – 0.16 33.22 0.05 16.62 29.31 19.25 0.08 101.86

Эмпирические формулы
1 (Cu8.88Ag1.23)Σ10.11(Fe1.82Zn0.10Cd0.04)Σ1.96(Sb3.76As0.18Bi0.03)Σ3.97S12.96

2 (Bi1.23Sb0.77)Σ2.00S2.99

3 Fe1.02As0.98S1.00

4 Pb10.04Cu1.92(Sb8.66Bi7.32)Σ15.98S35.05

5 (Pb9.31Ag0.48Cd0.08)Σ9.87Cu2.08(Bi8.15Sb7.93As0.04)Σ16.12(S34.87Se0.06)Σ34.93

Примечание. 1 – тетраэдрит-(Fe); 2 – Sb-содержащий висмутин; 3 – арсенопирит; 4 – тинтинаит; 5 – кобеллит. 
каждый из номеров по порядку – среднее по результатам трех анализов. здесь и далее, прочерк – содержание 
компонента ниже предела обнаружения. Формулы расcчитаны на сумму всех атомов, равную 29 (№ 1), 5 (№ 2), 3  
(№ 3) и 63 (№ 4, 5).

Note. 1 – Tetrahedrite-(Fe); 2 – Sb-bearing bismuthinite; 3 – arsenopyrite; 4 – tintinaite; 5 – kobellite. each number is 
an average of three analyses. Here and hereinafter, dash – the content of the element is below detection limit. The formulas 
are recalculated to atom sum of 29 (no. 1), 5 (no. 2) , 3, (no. 3) and 63 (nos. 4, 5).

Рис. 2. свинцово-серые массивные агрегаты тесно срастающихся между собой терриуолласеита,  
Sb-содержащего висмутина, тетраэдрита-(Fe), арсенопирита и минералов ряда тинтинаит–кобеллит. 

размер образца 1.5 × 1.5 × 0.8 см. Фото а.д. касаткина.
Fig. 2. Massive lead gray aggregates of terrywallaceite intimately intergrown with Sb-bearing bismuthinite, tetrahe-

drite-(Fe), arsenopyrite and minerals of the tintinaite–kobellite series.
Sample size is 1.5 ×1.5 × 0.8 cm. Photo by A.D. Kasatkin. 
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{010}, по аналогии с голотипом из перу (Yang et 
al., 2013). в отражённом свете минерал белый, в 
скрещенных николях – слабо анизотропный, от 
голубовато-серого до темно-серого. наблюдаются 
слабые двуотражение и плеохроизм, от белого до 
светло-серого.

химический состав уральского терриуолласе-
ита в сравнении с терриуолласеитом из других ме-
стонахождений (рудник герминия, перу; рудный 
район кутна гора, чехия; месторождения поопо, 
боливия, и Цзялонг, китай) показан в табл. 2. па-
раметры элементарных ячеек терриуолласеита из 
разных месторождений приведены в табл. 3.

Обсуждение

 терриуолласеит является одним из членов 
лиллианитовой гомологической серии, объединя-

ющей сульфосоли, структуры которых рассматри-
ваются как производные от структуры лиллианита 
Pb3Bi2S6. они состоят из чередующихся слоев с га-
ленитоподобной структурой, сдвоенных по плоско-
сти, соответствующей (131) у галенита, и располо-
женных параллельно (010). между галенитоподоб-
ными слоями в плоскости двойникования находятся 
координационные полиэдры в виде тригональных 
призм, занятые атомами Pb. в октаэдрах галенито-
подобных слоев размещаются атомы Ag, Pb, Bi и 
Sb, и именно здесь может иметь место изоморфное 
гетеровалентное замещение по схеме 2Pb2+ ↔ Ag++ 
Bi3+(Sb3+), именуемой густавитовой (Makovicky, 
Karup-Möller, 1977; Makovicky, Topa, 2014). 

общая формула минералов лиллианито-
вой гомологической серии – PbN–1–2xBi2+xAgxSN+2 
(Makovicky, Topa, 2014), где гомологический по-
рядковый номер N соответствует количеству окта-

Рис. 3. зерно терриуолласеита (Trw) в срастании с 
тетраэдритом-(Fe) (Tet) и Sb-содержащим висмутином 
(Bsm). 

BSe фото. 
Fig. 3. Terrywallaceite (Trw) grain intergrown with 

tetrahedrite-(Fe) (Tet) and Sb-bearing bismuthinite (Bsm). 
BSe photo. 

Таблица 3
параметры элементарных ячеек терриуолласеита из кочкарского и других месторождений

Table 3
Unit cell dimensions of terrywallaceite from the Kochkar and other deposits

№ a, Å b, Å c, Å β, ° V, Å³
1 6.992(2) 19.328(4) 8.381(10) 107.68(7) 1079(1)
2 6.9764(4) 19.3507(10) 8.3870(4) 107.519(2) 1079.7(1)
3 7.0455(6) 19.5294(17) 8.3412(1) 107.446(10) 1094.9(2)
4 7.068(6) 19.612(14) 8.216(7) 107.29(6) 1087.4(1)
5 7.056(9) 19.592(14) 8.235(9) 107.34(8) 1086.6(1)

Примечание. все параметры ячеек уточнены по монокристальным данным. терриуолласеит из: 1 – кочкарского 
месторождения (наши данные); 2 – рудника герминия, перу (Yang et al., 2013); 3 – рудного района кутна гора, чехия 
(Pažout, Dušek, 2009); 4, 5 – рудного района кутна гора, чехия (Pažout, 2017).

Note. All unit cell dimensions are refined on the basis of single-crystal diffraction data. Terrywallaceite from: 1 – 
Kochkar deposit (this study); 2 – Herminia Mine, Peru (Yang et al., 2013); 3 – Kutná Hora ore district, Czech Republic 
(Pažout,  Dušek, 2009); 4, 5 – Kutná Hora ore district, Czech Republic (Pažout, 2017).

терриУолласеит из кочкарского золоторУдного месторождения
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эдров в определенном сечении галенитоподобного 
слоя, а x – это коэффициент гетеровалентного гу-
ставитового замещения. как известно, значение 
N можно определить, либо зная кристаллическую 
структуру минерала (Ncryst), либо исходя из данных 
химического анализа (Nchem). в терриуолласеите 
структурно обусловленное целочисленное значе-
ние Ncryst = 4, а для определения Nchem используется 
формула Nchem = [1 / (Bi + 0.5Pb – 0.5)] –1, где зна-
чения Bi и Pb соответствуют количеству атомов на 
формулу, определяемому по данным химического 
анализа при расчете на Ag + Pb + Bi = 1 (Makovicky, 
Topa, 2014; Makovicky, 2019). для среднего хими-
ческого состава терриуолласеита из кочкарского 
месторождения (табл. 2, ан. 9) по этой формуле 
Nchem = 4.09, что хорошо согласуется с Ncryst = 4 и, 
как мы надеемся, свидетельствует о высоком ка-
честве наших электронно-зондовых анализов. для 
расчета коэффициента густавитового замещения 
применяется формула x = [(L %) * (Nchem–2)] / 200, 
где L% – это процент густавитового замещения. он 
рассчитывается по формуле L% = 1– [(2Bi – Pb – 1) 
/ 6(Bi + 0.5Pb – 5/6)], где Bi и Pb нормализованы на 
Ag + Pb + Bi = 1 (Makovicky, Topa, 2014; Makovicky, 
2019), и является еще одной важной характеристи-
кой минералов лиллианитовой гомологической се-
рии (см. ниже). 

 все минералы данной серии принято делить 
на Bi-члены (лиллианитовая ветвь) и Sb-члены 
(андоритовая ветвь). несмотря на то, что идеаль-
ная формула терриуолласеита записывается как 
AgPb(Sb,Bi)3S6, его относят к висмутовым членам. 
объясняется это следующим обстоятельством.  
в структуре минерала присутствуют четыре окта-
эдрических позиции: одна занята Ag в координа-
ции 4 + 2, а три других (M1, M2, M3) – смешан-
ные Bi-Sb–позиции в координации 3 + 3, причем 
в двух позициях (M1 и M2) Bi > Sb, в то время как 
бóльшая часть Sb предпочитает концентрироваться 
в позиции м3 (Yang et al., 2013). таким образом, 
корректная структурная формула терриуолласеи-
та записывается как AgPb(Sb,Bi)(Bi,Sb)2S6 (Yang 
et al., 2013; Pažout, 2017). в этом принципиальное 
отличие терриуолласеита от изотипного ему гус-
тавита AgPbBi3S6, в структуре которого в каждой 
из трех позиций M1, M2 и M3 доминирует висмут 
(Makovicky, Topa, 2011).

до описания терриуолласеита вопрос взаимо-
замещения Bi и Sb в структурах представителей 
лиллианитовой гомологической серии глубоко не 
исследовался. большой вклад в это был сделан  

р. пажоутом, обнаружившим в образцах из рудного 
района кутна гора непрерывный ряд твердых рас-
творов сульфосолей лиллианитовой гомологиче-
ской серии с Ncryst= 4: густавита, терриуолласеита, 
староческеита и андорита. им было предложено 
считать взаимозамещение Bi3+ ↔ Sb3+ вторым важ-
нейшим замещением для данной гомологической 
серии после густавитового, а соотношение атом-
ных количеств Bi / (Bi + Sb), определяемое исходя 
из электронно-зондовых данных – показателем, не-
обходимым для отнесения того или иного образца 
к конкретному минеральному виду, наряду с пара-
метрами L% и х. исходя из сказанного, к густавиту 
было предложено относить образцы, имеющие со-
ставы с L% = 60–109 и Bi / (Bi + Sb) > 0.75, к терри-
уолласеиту – с L% = 85–113 и Bi / (Bi + Sb) < 0.75, 
к староческеиту – с L% = 65–75 и Bi / (Bi + Sb) ≈ 
0.50 и к андориту-IV – с L% = 85–93 и Bi / (Bi + Sb) 
< 0.50 (Pažout, 2017). особняком здесь стоит старо-
ческеит Ag0.70Pb1.60(Bi1.35Sb1.35)Σ2.70S6 (Pažout, Sejkora, 
2018). в отличие от остальных минералов этого 
ряда, кристаллизующихся в моноклинной синго-
нии и пространственной группе P21/c, староче-
скеит имеет ромбическую симметрию с простран-
ственной группой Cmcm, представляя собой новый 
гомеотип ряда густавит–андорит (Pažout, 2017).

кристаллическая структура образца из коч-
карского месторождения не уточнялась, и его при-
надлежность к терриуолласеиту базируется на 
электронно-зондовых и монокристальных рентге-
новских данных. по своему химическому составу 
(табл. 2, ан. 1–8) уральский минерал однороден и 
по средним параметрам (L = 101.22 %, х = 1.06, Bi / 
(Bi + Sb) = 0.61) соответствует полю терриуолласе-
ита в соответствии с рекомендациями р. пажоута. 
в химическом отношении образец из кочкарского 
месторождения наиболее близок к терриуолласеи-
ту из чехии (табл. 2, ан. 11), в то время как образцы 
из других месторождений существенно отличают-
ся либо по показателю L %, либо по соотношению 
Bi / (Bi + Sb) (табл. 2, ан. 10, 12, 13; рис. 4). сравне-
ние параметров моноклинных элементарных ячеек 
уральского образца и структурно изученных образ-
цов из перу и чехии также однозначно подтверж-
дает принадлежность минерала из кочкарского ме-
сторождения к терриуолласеиту (табл. 3).

заключение

на страницах журнала «минералогии» регу-
лярно публикуются статьи и сообщения о находках 

касаткин а.в., шкода р. 
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редких российских минералов. многие из таких 
находок являются первыми на территории нашей 
страны или ее отдельных регионов (например, ка-
саткин и др., 2015, 2019а, б; попова и др., 2019а,б; 
прибавкин и др., 2017; шведов и др., 2019), а опи-
сываемые при этом минералы пополняют общерос-
сийский и региональные кадастры. помимо свеже-
добытого каменного материала важным источни-
ком для таких находок являются старые образцы 
из музейных собраний и частных систематических 
коллекций. переизучение их современными анали-
тическими методами нередко приводит к результа-
там, подобным тем, что описаны в настоящей ста-
тье. полагаем, что данное направление в исследо-
вательской деятельности стоит всячески развивать, 
ибо в нем – залог новых открытий и интересных 
публикаций. 
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в работе описаны вторичные минералы меди из зоны окисления Cu(Mo)-порфирового 
рудопроявления сарышаган (западное прибалхашье, Центральный казахстан). показано их 
зональное распределение по разрезу зоны окисления. в нижней части разреза развиты мала-
хит и хризоколла, выше доминируют хризоколла и хлориды меди. последние широко развиты 
в подпочвенном горизонте гипсовых сыпучек, где представлены атакамитом, спанголитом и 
достоверно не диагностированными фазами. Установлено развитие урановой минерализации 
гидрогенного типа. 

илл. 4. табл. 1. библ. 23. 
Ключевые слова: месторождения меди, зона окисления, малахит, хризоколла, атакамит, 

метаторбернит, казахстан.

The paper describes secondary Cu minerals from the oxidation zone of the Saryshagan Cu (Mo)-
porphyry occurrence (Western Balkhash region, Central Kazakhstan). The zonal distribution of 
secondary Cu minerals is shown along the section of the oxidation zone. Malachite and chrysocolla 
are found in the lower part of the section, whereas chrysocolla and Cu chlorides are dominant in the 
upper zone. Cu chlorides include atacamite, spangolite and unidentified minerals and are associated 
with gypsum. The local presence of fissure-hydrogenic U mineralization is established.

Figures 4. Table 1. References 23.
Key words: oxidation zone, copper deposits, malachite, chrysocolla, atacamite, metatorbernite, 

Kazakhstan.

введение

на территории Центрального казахстана из-
вестны крупные промышленные месторождения 
медно-порфирового и медно-молибден-порфи-
рового типов: коунрад, бозшаколь, нурказган и 
другие (магматические…, 1983; геологическое…, 

2000; геологическая…, 2004; мирошниченко, жу-
ков, 2006; Berger et al., 2014 и др.). сведения об 
эндо- и экзогенной минерализации этих объектов 
приведены в ряде монографий (чухров, 1950, 1960; 
смирнов, 1951) и множестве публикаций о наход-
ках отдельных минералов. 
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в последние годы в казахстане ведутся интен-
сивные ревизия и оценка территорий, перспектив-
ных на выявление промышленного медного оруде-
нения порфирового типа. одним из таких объектов 
является рудопроявление сарышаган на площади 
шагала (западное прибалхашье, Центральный ка-
захстан), где развиты окисленные и сульфидные 
руды.

в настоящее время на рудопроявлении компа-
нией ооо «Shagala Mining» возобновлены разве-
дочные горно-буровые работы. вскрыты преиму-
щественно массивные гранит-порфиры, разбитые 
разноориентированными и разноамплитудными 
тектонически ослабленными зонами мощностью 
от первых сантиметров до первых метров, вдоль 
которых до глубин в 50 м проявлены процессы 
выветривания и развита зона окисления. глубже 
в измененных гранит-порфирах выявлены разно-
масштабные зоны неравномерно распределенных 
прожилково-вкрапленных тонкозернистых халько-
пирит-пиритовых руд с содержанием рудных мине-
ралов до 5–8 %.

одной из важных геолого-экономических задач 
является установление минерального состава пер-
вичных, полуокисленных и окисленных руд про-
явления сарышаган с целью корректного выделе-
ния их основных промышленно-технологических 
типов и оптимальной комплексной переработки. в 
связи с этим авторами ведётся изучение меденос-
ной коры выветривания, первые результаты кото-
рого изложены в данной статье.

геологическое строение рудопроявления  
Сарышаган 

рудопроявление сарышаган расположено за-
паднее оз. балхаш и приурочено к Южно-сарыша-
ганской интрузии, сложенной массивными биотит-
кварц-полевошпатовыми мезо-полифировыми гра-
нит-порфирами. интрузивное тело имеет сложную 
форму и вытянуто в северо-западном направлении 
на 2 км при мощности 0.6–0.8 км (рис. 1). гранит-
порфиры местами сильно катаклазированы и ги-
дротермально изменены. по ним развиваются кар-
бонат-хлорит-серицит-кварцевые метасоматиты с 
неравномерной прожилково-вкрапленной сульфид-
ной минерализацией штокверкового типа.

поисковыми и разведочными работами в  
80-е годы хх века на рудопроявлении выявлено 
три крупных субгоризонтальных этажных линзо-
видных тела вкрапленных сульфидных руд. пер-

вое, самое крупное из них, вскрыто скважинами на 
глубине около 140 м, второе – на глубинах 104–229 
м и третье – на глубинах 250–287 м в центральной 
части массива. размеры рудных тел по простира-
нию варьируют от 750 до 1900 м, по падению – от 
200 до 800 м при мощности 8–123 м. по оценкам 
разных авторов прогнозные ресурсы меди по кате-
гории P1 составляют от 175 до 874 тыс. т. средние 
содержания в рудах Cu около 0.3 %. в рудах пре-
обладают пирит и халькопирит. второстепенные 
рудные минералы – молибденит, сфалерит, галенит, 
пирротин. 

по данным геологоразведочных работ (полета-
ев и др., 1983) зона окисления распространяется до 
глубины 20 м и на отдельных участках – до 35–40 м. 
в процессе разведочных работ без описания были 
установлены каолинит, галлуазит, гипс, гематит, 
гидрогематит, гетит, гидроксиды Mn, хризоколла, 
малахит, атакамит, ванадинит, куприт, тенорит, са-
мородная медь, халькозин, ковеллин (полетаев и 
др., 1983). прогнозные ресурсы меди в зоне окис-
ления не оценены. 

материал и методы исследования

для изучения были отобраны образцы выветре-
лых метасоматически измененных гранит-порфи-
ров, вскрытых канавами №№ 1, 17, 18 и 19 (пробы 
к-1/1, к-1/п, к-1/л, к-17, к-18-2, к-18-4, к-19-2),  
а также колонковыми скважинами №№ 84, 85, 87, 1г 
и 6г (образцы 84/45.7, 85/6.2, 85/28.8, 87/33.5, 1г/6.0, 
1г/8.0, 1г/12.0, 1г/16.0, 1г/21.0, 1г/24.6, 1г/28.1, 
6г/19.5), позиция которых показана на рис. 1. 

составы пород и минералов проанализиро-
ваны в Цкп «геоаналитик» лаборатории Фхма 
(институт геологии и геохимии Уро ран, г. ека-
теринбург). минеральный состав штуфных проб 
из пройденных канав и из керна скважин опреде-
лен на сЭм с Эдс приставкой INCA energy 450 
X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (аналитики 
и.а. готтман, л.в. леонова) и рентгеновском диф-
рактометре XRD-7000 (сuKα излучение), включая 
расчет содержаний минеральных фаз по программе 
SiroQuant v.4 (аналитик т.я. гуляева).

минералогия зоны окисления

в пределах рудопроявления сарышаган канава-
ми (глубина 1.0–1.5 м) и скважинами повсеместно 
вскрыты структурные дресвяно-глинисто-песча-
ные коры выветривания гидрослюдистого типа как 

минералы меди зоны окисления Cu(Mo)-порФирового рУдопроявления сарышаган 
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по гранит-порфирам массива, так и вмещающим 
породам. в их составе преобладают кварц, полевые 
шпаты, мусковит 2м1, монтмориллонит и гипс; в 
меньших количествах присутствуют плохо упо-
рядоченный гетит и доломит (таблица). глубина 
развития кор выветривания, в среднем, составляет 
10–20 м, понижаясь вдоль крутопадающих текто-
нических зон до 40–50 м. вдоль последних гра-
нит-порфиры ранее подверглись гидротермальной 
проработке и в последующем наиболее интенсив-
но выветрены. к этим зонам на участках развития 

первичной сульфидной минерализации приуро-
чены пятнисто-гнездовые, жилообразные и про-
жилковые выделения вторичных минералов меди, 
которые окрашены в различные оттенки зеленого 
и синего цветов. среди них широко развиты мала-
хит, хризоколла, атакамит и другие минералы Cu  
(рис. 2). минералы Cu в исследованных образцах 
представлены карбонатами, силикатами, сульфата-
ми, хлоридами и уранил-фосфатами. 

Малахит Cu2(CO3)(OH)2 встречен исключи-
тельно в скважинах на глубинах более 6 м, ниже 

Рис. 1. схематическая геологическая карта Южно-сарышаганского массива по (Цаплин, 1956ф; изотов и др., 
1983ф) с упрощениями и дополнениями.

1 – четвертичные отложения (пески, суглинки); 2 – алевролиты, песчаники, туфопесчаники, конгломераты, 
силур; 3 – туфы и субвулканические тела риодацитов, девон; 4 – среднезернистые гранит-порфиры; 5 – средне-
мелкозернистые плагиогранит-порфиры; 6 – дайки граносиенит-порфиров; 7 – дайки фельзитов, гранит-порфиров; 
8 – разрывные нарушения, 9 – проекция контуров рудных тел, 10 – профили скважин №№ 84–87 и 1г–6г; 11 – 
канавы №№ 1, 17, 18, 19.  

Fig. 1. Schematic geological map of the South Saryshagan pluton simplified and modified after (Tsaplin, 1956; Izotov 
et al., 1983).

1 – Quaternary sediments (sands, loams); 2 – Silurian siltstones, sandstones, tuff sandstones, conglomerates; 3 – 
Devonian tuffs and subvolcanic bodies of rhyodacites; 4 – coarse-grained porphyry granites; 5 – fine- and medium-grained 
porphyry plagiogranites; 6 – dikes of porphyry granosyenites; 7 – dikes of felsites and porphyry granites; 8 – faults, 9 – ore 
bodies; 10 – profiles of boreholes nos. 84–87 and 1г–6г; 11 – trenches nos. 1, 17, 18, 19.

прибавкин с.в., коровко а.в., шардакова г.Ю., антонишин а.в. 
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уровня грунтовых вод. он образует самостоятель-
ные или совместные с хризоколлой выделения без 
признаков замещения одного минерала другим 
(рис. 3а). кристаллы малахита имеют игольчатый 
облик, собраны в расходящиеся пучки или веера, 
их размер не превышает 3 мм. они легко раство-
ряются в HCl с выделением пузырьков газа. на 
Эдс спектрах минерала присутствуют линии Cu, 
O и C (рис. 3а). отложение малахита происходило 
совместно или позже отложения хризоколлы, что 
видно по нарастанию кристаллов малахита на поч-
ки хризоколлы в полостях. напротив, в зоне выше 
уровня грунтовых вод, соответствующей зоне не-
полного насыщения (зоне аэрации), отмечаются 
лишь псевдоморфозы хризоколлы по малахиту. 

Хризоколла Cu2-xAlx(H2-xSi2O5)(OH)4b · nH2O 
встречена почти во всех исследованных образцах 
из канав и скважин выше уровня грунтовых вод. 
по цвету могут быть выделены две разновидно-
сти хризоколлы: голубая и цвета морской волны. 

первая разновидность широко развита на верхнем 
уровне грунтовых вод совместно с малахитом, вто-
рая – выше этого уровня. в образцах, в которых 
присутствуют обе разновидности, первая слагает 
зальбанды прожилков, каверн, а вторая выполняет 
их центральные части. для голубой хризоколлы ха-
рактерны натечные скорлуповатые агрегаты с тре-
щинами усыхания. 

во время измерения химического состава го-
лубая хризоколла растрескивается, что указывает 
на присутствие в ее структуре значительного коли-
чества молекулярной воды. в составе доминируют 
Cu, Si и о, в небольшом количестве присутствуют 
Al и Ca (рис. 3б). соотношение (Cu + Ca + Al) / Si 
варьирует от 0.65 до 0.75, указывая на дефицит Cu. 
иногда голубая хризоколла неоднородна по строе-
нию и составу: ее внешняя оболочка имеет более 
высокое (Cu + Ca + Al) / Si отношение, достигающее 
0.80, и является более устойчивой к воздействию 
электронного зонда. такие неоднородности соста-
ва хризоколлы установлены вблизи земной поверх-
ности, что, по нашему мнению, свидетельствует 
о нестабильности минерала в зоне аэрации. зна-
чительные отклонения в составе от стехиометрии 
хризоколлы могут быть объяснены тем, что она 
является не самостоятельным минералом, а может 
представлять смесь спертиниита [Cu(OH)2], воды и 
аморфного кремнезема (Farges et al., 2007). рент-
геноструктурный анализ такой хризоколлы (обр. 
85/6.2) демонстрирует нечеткую рентгеновскую 
картину с очень слабыми размытыми пиками в об-
ласти (Å(I)): 16.2(15), 4,44(80), 4.32(60), 4.10(69), 
2.89(72), 2.54(52), 1.63(36), 1.48(43), 1.31(21), при-
надлежащими хризоколле, а не спертинииту или 
иному силикату Cu. 

хризоколла цвета морской волны (рис. 2б) ши-
роко распространена вблизи земной поверхности. 
она состоит из хаотично расположенных длинно-
призматических, игольчатых кристаллов размером 
менее 15 мкм по удлинению, обладающих в скре-
щенных николях красными и синими интерферен-
ционными окрасками первого порядка. рефлексы на 
дифрактограммах почти не выражены. в отличие от 
голубой разновидности, она устойчива под пучком 
электронов, а ее химический состав характеризуется 
(Cu + Ca + Al) / Si отношением, равным единице, и 
отвечает стехиометрии хризоколлы (рис. 3в). 

голубая хризоколла часто содержит слои беже-
вой, бледно-салатовой, бирюзовой окраски. в их 
составе преобладают Cu, Al, Si и о, присутствуют 
примеси Fe, Ca, Mg и Ti. ранее такие составы были 

Таблица 
Результаты рентгенофазового анализа образцов из 
коры выветривания рудопроявления Сарышаган

Table
Results of X-ray phase analysis of weathering crust 

samples of the Saryshagan occurrence

№ пробы минеральная фаза %
к-1/п монтмориллонит

плагиоклаз
кварц
гипс
мусковит 2м1
доломит

42
20
10
20
5
3

к-1/л кварц
мусковит 2м1
плагиоклаз
монтмориллонит
гипс
гидрогетит

39
30
10
10
5
6

к-1/1* атакамит
кварц
мусковит 2м1 
метаторбернит
плагиоклаз
гипс
смектиты

35
30
10
10
10
5

сл.
Примечание. содержания кристаллических фаз 

приведены к 100 %.* – не учтено присутствие около  
20 % рентгеноаморфной хризоколлы.

Note. The content of crystalline phases is 100 %.  
* – the sample contains ~20 % of X-ray amorphous chryso-
colla.
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описаны на джезказганском медном месторож-
дении как медмонтит, структурные исследования 
которого в последствии показали, что медмонтит 
является смесью переменных количеств хризокол-
лы и мусковитовой слюды (чухров и др., 1968). 
в данном случае отсутствие в составе K, скорее, 
указывает на примесь в хризоколле глинистых ми-
нералов, например каолинита. о присутствии по-
следних также говорят данные рентгеноструктур-
ного анализа образцов хризоколлы и измененных 
вмещающих пород. 

хлориды Cu представлены атакамитом, спан-
голитом и, предположительно, коннеллитом. Эти 
минералы развиты в зоне аэрации, где они образу-
ют тонкие корочки на хризоколле, гипсе или ско-
пления среди глинистых минералов. среди них 
наиболее часто встречается атакамит Cu2Cl(OH)3. 
его окраска варьирует от зеленой до изумрудной 
с темно-серым оттенком; кристаллы встречаются 

как прозрачные, так и матовые. атакамит образу-
ет кристаллы короткопризматического облика с 
хорошо развитыми ромбическими призмами (рис. 
4а), иногда со следами коррозии на гранях и много-
численными порами и реже слагает таблитчатые 
или досчатые кристаллы (рис. 4б), нарастающие на 
ранее образованные индивиды этого же минерала. 
размер кристаллов колеблется от 20 до 100 мкм.  
основные линии на рентгенограмме, Å(I): 
5.49(100), 5.03(90), 2.28(80), 2.78(80), 2.76(40), 
1.61(40). в химическом составе присутствуют Cu, 
Cl и о (рис. 4г); содержание атомов Cu в два раза 
больше содержаний атомов Cl.

Спанголит Cu6Al(SO4)(OH)12Cl · 3(H2O) встре-
чен в виде голубых налетов, состоящих из микро-
кристаллов дитригонально-пирамидального обли-
ка размером 5–10 мкм (рис. 4в). в составе присут-
ствуют Cu, Al, Cl, S и о; соотношения элементов 
близки к идеальной формуле минерала (рис. 3д). 

Рис. 2. образцы с вторичными минералами меди из зоны окисления рудопроявления сарышаган.
а – зеленые кристаллы малахита в окружении голубой хризоколлы; б – прожилок хризоколлы в 

гематитизированном гранит-порфире; в – выцветы зеленого атакамита на поверхности гранита; г – голубой 
спанголит и черные гидроксиды Mn. 

размер образцов 3–4 см.
Fig. 2. Samples with secondary Cu minerals from oxidation zone of the Saryshagan occurrence.
a – green malachite crystals surrounded by blue chrysocolla; б – chrysocolla veins in hematitized porphyry granite; 

в – green atacamite on granite; г – blue spangolite and Mn hydroxides. 
The size of samples is 3–4 cm.

прибавкин с.в., коровко а.в., шардакова г.Ю., антонишин а.в. 
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Рис. 3. Энергодисперсионные спектры медьсодержащих минералов.
а – малахит; б – голубая хризоколла с дефицитом Cu; в – хризоколла цвета морской волны; г – атакамит; д – 

спанголит; е – серосодержащий хлорид Cu; ж – сульфат Cu, предположительно, брошантит; з – метаторбернит.
Fig. 3. energy dispersive spectra of Cu-bearing minerals.
a – malachite; б – light blue chrysocolla with Cu deficit; в – aquamarine chrysocolla; г – atacamite; д – spangolite;  

e –  S-bearing Cu chloride; ж – Cu sulfate, probably, broshantite; з – metatorbernite.
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прибавкин с.в., коровко а.в., шардакова г.Ю., антонишин а.в. 

еще один хлорсодержащий минерал формиру-
ет тонкие корки с многочисленными порами испа-
рения, а также слагает волокнистые агрегаты и не-
плотные сферолиты диаметром до 100 мкм, состо-
ящие из игольчатых кристаллов (рис. 4г). окраска 
минерала синяя. он ассоциирует с сульфатом Cu, 
покрывая поверхности гипса и атакамита. в соста-
ве присутствуют Cu, Cl, S и о,  а также небольшая 

примесь Ca, Si и Al (рис. 3е). морфология, окраска 
и соотношения элементов в составе близки коннел-
литу.

сульфат Cu в форме собранных в сферолиты 
расщепленных кристаллов досчатой формы уста-
новлен совместно с гипсом и сульфатсодержащи-
ми хлоридами (рис. 4д). размер кристаллов менее 
30 мкм. окраска минерала светло-синяя. в составе 

Рис. 4. морфология минералов меди из зоны окисления рудопроявления сарышаган. 
а – кристаллы атакамита с развитыми ромбическими призмами; б – щепковидные кристаллы атакамита; в – 

друза кристаллов спанголита; г – сферолит серосодержащего хлорида Cu; д – расщепленные кристаллы сульфата 
Cu, предположительно, брошантита; е – плитчатые кристаллы метаторбернита на хризоколле. 

BSe фото. Фото а, в, г, д – обр. к-18-2; фото б – обр. к-19-2; фото е – обр. к-1/1.
Fig. 4. Morphology of Cu minerals from oxidation zone of the Saryshagan occurrence.
a – atacamite crystals with rhombic prisms; б – lath atacamite crystals; в – druse of spangolite crystals; г – spherolite of 

S-bearing Cu chloride; д – split crystals of Cu sulfate, probably, brochantite ; е – platy metatorbernite crystals on chrysocolla. 
BSe images. Photos а, в, г, д – sample K-18-2; photo б – sample K-19-2; photo e – sample K-1/1.
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присутствуют Cu, S и O (рис. 3ж); отношение Cu к 
S равно 4. содержание о примерно в 10 раз больше 
содержания S. такой состав близок брошантиту, 
однако нельзя исключать и иные фазы сходного со-
става. 

Метаторбернит Cu(UO2)2(PO4)2 · 8H2O запол-
няет или инкрустирует трещины, секущие минера-
лы зоны окисления, что указывает на его позднее 
отложение. метаторбернит имеет зеленую окраску 
и сильный стеклянный (до алмазного) блеск. кри-
сталлы в форме тетрагональных табличек часто 
расположены в виде черепицы или собраны по-
добно лепесткам розы (рис. 4е). их размер не пре-
вышает 50 мкм, в огранке преобладают простые 
формы: {001}, {011}, {101}, {110}. основные ли-
нии на рентгенограмме, Å(I): 3.67(100), 8.65(100), 
3.48(80), 3.23(70), 4.92(60). по данным Эд спектро-
метра в химическом составе доминируют Cu, U, P 
и о, иногда отмечается присутствие Si, Al, Fe и Cl, 
обусловленное минеральными включениями атака-
мита и хризоколлы (рис. 3з). 

среди остальных минералов зоны окисления 
широко развиты гипс разной морфологии (в фор-
ме скрученных кристаллов, лепешек, гипсовых 
роз, частично растворенных зерен и агрегатов), ги-
дроксиды Mn, содержащие переменное количество 
CuO (до 20 мас. %) и небольшое количество CoO  
(< 2 мас. %). редко встречаются гипергенные ги-
дроксил-апатит и флюорит. 

Обсуждение результатов

согласно данным (чухров, 1950, с. 62), нали-
чие атакамита в зоне окисления медных месторож-
дений казахстана указывает на связь его появления 
не только с засушливым климатом, но и с особенно-
стями рельефа: «…атакамит наименее характерен 
для месторождений, приуроченных к повышенным 
участкам рельефа (коунрад, коктасджартас, берка-
ра). Это объясняется незначительным содержанием 
или отсутствием хлора в окружающих породах и 
почвах вследствие его сноса в пониженные участки 
рельефа». с этой точки зрения, расположение рудо-
проявления сарышаган на равнинной территории с 
участками, занятыми солончаками (сваричевская, 
1965) весьма благоприятно для засоления грунто-
вых вод и появления в зоне испарения хлоридов 
Cu. классическим примером развития атакамита в 
подобной обстановке являются окисленные руды 
молибден-медно-порфирового месторождения чу-
кикамата в пустыне атакама, чили (Dold, 2006). 

на этом месторождении в условиях гипераридного 
климата интенсивное испарение влаги приводит к 
пересыщению грунтовых вод относительно крем-
незема, ионов SO4

2–, Cl– и отложению кварца, хри-
зоколлы, атакамита, гипса.

другим ключевым минералом, характеризую-
щим процесс окисления сульфидных руд, является 
хризоколла – индикатор нейтральных или щелоч-
ных условий формирования зон гипергенеза на 
месторождениях с Cu минерализацией. как пока-
зывают измерения кислотности рудничных вод и 
термодинамическое моделирование, жидкости, из 
которых осаждается хризоколла, обычно имеют рн 
от 5 до 9 (Williamson, 1994; Yates et al. 1998; Chavez, 
2000). в то же время, для образования коллоидных 
частиц силиката Cu необходимы достаточные кон-
центрации SiO2. источником кремниевой кислоты 
служат выветривающиеся силикатные породы, за-
легающие у поверхности или испытывающие воз-
действие серной кислоты, получаемой в результате 
окисления сульфидов. при этом климатические 
условия, характеризующиеся небольшим количе-
ством осадков и усиленным процессом испарения, 
способствуют осаждению Cu и SiO2 ниже по раз-
резу зоны аэрации и формированию сульфатного и 
сульфатно-хлоридного состава грунтовых вод. 

Формирование малахита в зоне окисления тре-
бует наличие давления CO2 в растворе на уровне 
10–1.5–10–2.5 атм (Rose, 1989; Dold, 2006; De Putter et 
al., 2010). такие условия реализуются в подземных 
водах, тогда как для вод в равновесии с атмосферой 
PCO2 обычно ниже 10–3.4 атм. таким образом, мала-
хит легко образуется в среде полного насыщения 
подземными водами, т.е. ниже зоны просачивания/
испарения. отсутствие на этом уровне азурита сви-
детельствует об относительно низком давлении 
CO2 и повышенной щелочности растворов. 

специфика состава вод областей с аридным 
типом климата, заключающаяся в их повышенной 
минерализованности в направлении ионов HCO3

– 
→ SO4

2– → Cl– (посохов, 1969), обуславливает 
широкое развитие малахита, хризоколлы, гипса, 
атакамита и их закономерное распределение по 
разрезу. в нижней части разреза в зоне насыщения 
развит малахит (иногда совместно с хризоколлой), 
что определяется наличием растворенного CO2, 
отчасти выделяющегося за счет реакции кислых 
сульфатсодержащих вод с карбонатами метасома-
тически измененных пород. выше этой зоны широ-
ко развита хризоколла в виде колломорфных агре-
гатов, отлагающаяся из растворов с высоким содер-
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жанием растворенного SiO2 и низким PCO2. наличие 
в этой зоне псевдоморфоз хризоколлы по малахиту 
может быть объяснено повышением уровня эрози-
онного среза и понижением, соответственно, уров-
ня грунтовых вод вследствие неотектонического 
воздымания территории западного и северного 
прибалхашья. 

в зоне интенсивного испарения и ниже почвен-
ного горизонта за счет нейтрализации минерали-
зованных вод сульфатного профиля формируется 
гипсовая сыпучка. здесь же развиты хлориды и 
сульфаты Cu, особенно на участках понижения ре-
льефа, занятых солончаками. 

особо отметим наличие повышенных концен-
траций U, фиксируемых в пройденных скважинах 
данными гамма-каротажа на глубинах 6–9 м. Эта 
глубина совпадает с зоной колебания уровня грун-
товых вод, что позволяет предполагать присутствие 
на площади исследуемого участка U минерализа-
ции трещинно-инфильтрационного типа (петров 
и др., 1995; кисляков, щеточкин, 2000). в связи 
с ограниченностью материала минералы U в этой 
зоне пока не обнаружены. тем не менее, их при-
сутствие в форме метаторбернита, выполняющего 
сеть тончайших трещин, наложенных на образо-
вания коры выветривания, установлено в локаль-
ных участках верхней части разреза зоны аэрации.  
в этой связи встает вопрос об источнике U и типе 
U-минерализации, что может явиться предметом 
отдельного исследования. можно предположить, 
что появление в зоне аэрации метаторбернита свя-
зано с колебанием уровня минерализованных грун-
товых вод, граница которых в настоящее время 
понижена. причиной такого явления могли быть 
как неравномерное глыбовое неотектоническое 
воздымание территории, так и колебания уровня  
оз. балхаш, северная часть вод которого интенсив-
но засолена.

исследование вторичных минералов Cu пока-
зало их концентрацию в трещинных зонах с обра-
зованием прожилков и скоплений мощностью до 
первых сантиметров. такая локализация Cu в фор-
ме легко растворимых солей кислородных кислот в 
коре выветривания резко контрастирует с локали-
зацией Cu в форме тонкой рассеянной вкрапленно-
сти сульфидов в гранит-порфирах. в этой связи ло-
кализация и обогащение Cu трещинных зон может 
рассматриваться как положительный фактор при 
постановке отработки окисленных руд методом 
подземного выщелачивания. кроме того, повышен-
ные концентрации U в образованиях верхней части 

коры выветривания на рудопроявлении обуславли-
вают необходимость проведения более детальных 
исследований по выделению и комплексной оценке 
различных промышленно-технологических типов 
руд с учетом того, что в данном регионе имеются 
эффективные схемы переработки подобных обра-
зований.

заключение

в результате исследований минералогии зоны 
окисления Cu(Mo)-порфирового рудопроявления 
сарышаган, Центральный казахстан, установ-
лено: 1) широкое развитие силикатов и хлоридов 
Cu, отражающее формирование зоны окисления в 
условиях засушливого климата; 2) зональное рас-
пределение по разрезу вторичных минералов Cu 
в зависимости от положения уровня грунтовых 
вод, их состава и типа; 3) присутствие в верхних 
горизонтах зоны окисления уранил-фосфатной ми-
нерализации гидрогенного трещинно-инфильтра-
ционного типа, наложенной на образования зоны 
окисления. 

Работа выполнена в рамках договора № 1901 
на выполнение научного сопровождения и комплек-
са лабораторных исследований в процессе работ 
по геологическому доизучению площади Шагала 
(Центральный Казахстан), а также государ-
ственного задания ИГГ УрО РАН, № госрегистра-
ции АААА-А18-118052590034-0.
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Institute of Mineralogy, Miass, Chelyabinsk oblast, 456317 Russia; Miha_Rassomahin@mail.ru

изучен турмалин – промежуточный член ряда оксишерл-оксидравит-оксимагнезиофои-
тит-бозиит с преобладанием оксидравитового-бозиитового миналов из поздних кальцит-квар-
цевых жил восточной зоны месторождения золота муртыкты (республика башкортостан). 
сульфидная минерализация в этих жилах представлена единичными халькопиритом, пири-
том, сфалеритом и галенитом. среди акцессорных минералов установлены ксенотим-(Y), ва-
надийсодержащий рутил и тонкое высокопробное золото. гипергенная минерализация, свя-
занная с разложением карбонатов, сульфидов и породообразующих силикатов, представлена 
каолинитом, гидроксидами Mn (халькофанит, псиломелан) и Fe (гетит, рентгеноаморфные ли-
монитовые охры), развитыми преимущественно в полостях жилы; халькопирит замещается 
купритом и малахитом. состав изученного турмалина близок к метаморфогенному дравиту 
орогенных золоторудных месторождений и турмалину золото-порфировых месторождений, 
переходных от порфировых к эпитермальным. рассматривается два вероятных источника B 
для образования турмалина: осадки палеоостроводужного комплекса и гранодиориты ман-
суровского массива. 

илл. 9 табл. 1 библ. 36
Ключевые слова: турмалин, бор, золото, ксенотим-(Y), муртыкты, башкортостан

Tourmaline, an intermediate member of the oxyschorl–oxydravite–oxymagnesio-foitite-bosiite 
series with a predominance of the oxy-dravite-bosiite end-member, was studied from late calcite-
quartz veins in the eastern zone of the Murtykty gold deposit (Republic of Bashkortostan). Sulfide 
mineralization in veins includes rare chalcopyrite, pyrite, sphalerite and galena. Accessory minerals 
are xenotime-(Y), vanadium-containing rutile and fine high-fineness gold. Supergene mineralization 
resulted from decomposition of carbonates, sulfides and rock-forming silicates includes kaolinite, 
hydroxides of Mn (chalcophanite, psilomelane) and Fe (goethite and limonite ochers), mainly devel-
oped in vein cavities ; chalcopyrite is replaced by cuprite and malachite. The composition of tour-
maline is close to metamorphic dravite of orogenic gold deposits and tourmaline of gold-porphyry 
deposits, transitioning from porphyry to epithermal. Two possible B sources for the formation of 
tourmaline are considered: sedimentary rocks of the paleoisland-arc complex and granodiorites of 
the Mansurovo pluton. 

Figures 9. Table 1. References 36. 
     Key words: tourmaline, boron, gold, xenotime-(Y), Murtykty deposit, Republic of Bashkortostan.
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введение

турмалин встречается во многих геологиче-
ских обстановках. он образуется в магматических 
породах, пегматитах, метасоматитах, гидротер-
мальных жилах и метаморфических породах в ши-
роком диапазоне PT-условий (Henry, Guidotti, 1985; 
Koval et al., 1991; Hinsberg et al., 2011; Slack, Trum-
bull, 2011). кристаллохимическая формула супер-
группы турмалина X(Y3)Z6(T6O18)(BO3)3V3W, где по-
зиция X занята крупными катионами (Ca, Na, K, Pb) 
или вакантна, Y – средними или мелкими катиона-
ми с зарядом +2 и +3 (Al, Fe2+, Fe3+, Li, Mg2+, Mn2+, 
Ti), Z – мелкими катионами с зарядом +3, T – Si с 
незначительныой возможностью замещения на B и 
Al, V – гидроксильной группой, W – как гидрокси-
лом, так и O2- и F (Henry et al., 2011). для турмали-
на свойственны широкие изоморфные замещения,  
в частности в позиции Y, и связанная с ними воз-
можность упорядочения катионов в позиции Y 
(Watenphul et al., 2016; Vereshchagin et al., 2018).

основной поток информации о турмалинах до 
недавнего времени был связан с изучением грани-
тов и связанных с ними пегматитов (London et al, 
1996; Henry, Dutrow, 2018). в то же время, типо-
морфные особенности турмалина из месторожде-
ний цветных и благородных металлов рассматрива-
лись в работах в.и. кузьмина с соавторами (1979), 
Ф. пирайно и р. смайтиса (Pirajno, Smithies, 1992), 
и.а. бакшеева с соавторами (Baksheev et al., 2012 
и др.) и многими другими. в результате этих иссле-
дований наиболее детально были изучены турма-
лины медно-порфировых и медно-молибден-пор-
фировых месторождений (бакшеев, плотинская, 
2011; Baksheev et al., 2012, Voudouris et al., 2019) 
и жильных олово-вольфрамовых месторождений, 
связанных с гранитоидным магматизмом (Pirajno, 
Smithies, 1992; Jiang et al., 2008; Nekouvaght Tak, 
Bazargani-Guilani, 2009). орогенные месторожде-
ния золота также часто сопровождаются турмали-
новой минерализацией (Dommang et et al., 1993; 
Deksissa, Koeberl, 2002; Hazarika, Mishtra, 2015).

на основе обработки большого количества 
анализов в.и. кузьминым с соавторами (1979) по-
казано, что примесь Mn характерна для турмалина 
из редкометалльных месторождений, в то время 
как его содержания в турмалине из оловорудных 
и полиметаллических ассоциаций не превышают 
0.2 мас. % (в среднем, 0.05 и 0.04 мас. %, соот-
ветственно). для кварцево-жильных месторожде-
ний Sn и Sn-W намибии установлено, что шерл 

со значением FeO / (FeO + MgO) 0.8–1.0 типичен 
для жильных систем оловоносных гранитов, в то 
время как турмалин этого же ряда, но с повышен-
ным содержанием Mg, характерен для удаленных 
от гранитов, но генетически связанных с ними жил 
с отношением FeO / (FeO + MgO) = 0.6–0.8 (Pirajno, 
Smithies, 1992). сходная картина установлена для 
оловорудного месторождения хнилек (словакия), 
где на основании изучения изотопии B было пока-
зано увеличение содержания дравитового минала в 
турмалине поздних стадий рудообразования, ког-
да в процесс, помимо магматогенного, вовлекался 
также метаморфогенный флюид (Jiang et al., 2008). 

турмалин из медно- и медно-молибден-порфи-
ровых месторождений характеризуется сектори-
альностью и осцилляторной зональностью, часто 
образует несколько генераций с постепенным воз-
растанием магнезиальности. для него также харак-
терны повышенные содержания Cu и Sn (Baksheev 
et al., 2012). турмалин из золото-сульфидно-квар-
цевых и золотосодержащих порфировых место-
рождений забайкалья и монголии соответствует 
окситурмалину серии шерл-дравит с характерным 
повышенным содержанием примеси As (Koval 
et al., 1991). на Cu-Au-Mo месторождении Факос 
(греция) турмалин из серицитовых метасоматитов 
принадлежит серии оксидравит-оксишерл и обо-
гащен железом по сравнению с оксидравитом-маг-
незиофойтитом из цемента более поздних брекчий, 
что трактуется как свидетельство промежуточного 
положения месторождения между порфировыми и 
эпитермальными (Voudouris et al., 2019). 

турмалин золоторудных месторождений из-
учен слабее. на орогенном месторождения золота 
хатти (зеленокаменный пояс хатти-маски, индия) 
турмалин представлен дравит-оксидравитом с от-
ношением Mg / (Mg + Fe) = 0.77 и значительным 
дефицитом заполнения позиции A, что рассматри-
вается как свидетельство его кристаллизации из 
метаморфогенных, богатых Mg флюидов с низкой 
соленостью (Hazarika, Mishtra, 2015). турмалин, 
образованный при диагенезе и низкотемператур-
ном метаморфизме, имеет, преимущественно, дра-
витовый-оксидравитовый состав, хотя он может 
наследовать повышенные содержания Fe обло-
мочного турмалина гранитоидного происхождения 
(Henry, Dutrow, 2012). 

на рудных месторождениях Урала турмалин 
как основной концентратор B описан на березов-
ском и кочкарском месторождениях золота, связан-
ных с гранитоидным магматизмом, и еленовском 

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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медно-порфировом месторождении. однако, бор-
ная минерализация известна также и на месторож-
дениях, локализованных в вулканогенно-осадоч-
ных толщах. находки аксинита известны на Уча-
линском медноколчеданном месторождении (плет-
нев, 1995а), Уразовском и кожаевском месторож-
дениях марганца (барсанов, 1951; плетнев, 1995б). 
вопрос происхождения борной минерализации и, 
в частности, турмалина в вулканогенно-осадочных 
комплексах Южного Урала остается открытым. 

первые находки обломков кристаллов квар-
ца с включениями турмалина на горе муртыкты  
(республика башкортостан) были сделаны в  
80-х годах XX в. в 1999 г. при вскрышных работах 
в карьере восточной зоны месторождения золота 
муртыкты (восточный склон одноименной горы) 
геологом башкирской золотодобывающей компа-
нии и.б. купцовым были обнаружены жилы квар-
ца с включениями карбонатов и игольчатого голу-
бовато-серого минерала, предположительно опре-
деленного им как турмалин.

Цель работы – установление генезиса позд-
них турмалинсодержащих жил на месторождении 
золота муртыкты на основе выявления типоморф-
ных особенностей турмалина и оценки условий его 
формирования.

методы исследования

образцы жил для исследования (более 30 шт.) 
были отобраны из карьера восточной зоны в 2006 
и 2019 гг. состав турмалина изучен в 5 образцах 
из различных жил, включая кварц-турмалиновые 
агрегаты с различным соотношением основных 
минералов и фрагменты турмалинового «войло-
ка» из полостей жилы. состав зон и секторов ро-
ста определен для четырех кристаллов из разных 
образцов, также получены анализы для отдельных 
кристаллов.

состав турмалина и сопутствующих минера-
лов изучен в полированных препаратах при помощи 
растрового электронного микроскопа Tescan Vega 3 
sbu с энерго-дисперсионным спектрометром (Эдс) 
Oxford Instruments X-act (аналитик м.а. рассома-
хин, ускоряющее напряжение 20 кв, «живое» вре-
мя 120 с, эталоны мас (Micro-analysis consultants 
LTD, рег. № 1362) и MINM25-53, (Astimex Scientific 
Limited, серийный номер 01-044).). все железо в 
анализах турмалина пересчитано как Fe2O3 для до-
стижения реалистичных расчетных сумм. Формулы 
рассчитаны на 15 катионов, занимающих позиции 

Y, Z и T; содержания B2O3 и H2O – по стехиометрии 
с учетом электронейтральности формулы.

 диагностика минералов (турмалин, смеси ги-
пергенных минералов) была подтверждена методом 
рентгенофазового анализа на дифрактометре Shi-
madzu XRD-6000, Cu-Kα излучение с графитовым 
монохроматором, скорость съемки 1°/мин (анали-
тики п. в. хворов, е.д. зенович). параметры эле-
ментарной ячейки (пЭя) турмалина рассчитаны по 
порошковым дифрактограммам для трех проб тур-
малина (выделенного из кварца-волосатика, корки 
на кристалле кварца и «войлока). пЭя рассчитаны 
методом наименьших квадратов по 17 (первые две 
пробы) и 9 интенсивным отражениям, не пере-
крывающимся с кварцем и возможным примесям 
гипергенных оксидов марганца,  в диапазоне 6–  
1.5 Å. в качестве внутреннего эталона использован 
кварц. содержания цветных металлов оценены при 
помощи портативного рентгенофлюоресцентного 
анализатора INNOV-X, аналитик е.д. зенович. все 
работы выполнены в Цкп при ЮУ ФнЦ миг Уро 
ран (миасс). для рентгенофазового и рентгеноф-
люоресцентного анализа использованы дубликаты 
проб, для которых получен состав турмалина.

геологическая позиция

месторождение золота муртыкты располо-
жено в 13–15 км от г. Учалы республики башкор-
тостан, между деревнями сафарово, мансурово и 
ильинка, в 20 км от гигантского Учалинского мед-
ноколчеданного месторождения. месторождение 
расположено в северной части восточно-магни-
тогорской палеоостровной дуги среди вулканоген-
но-осадочных пород карамалыташской свиты D2ef-
zv в непосредственной близости к шартымскому 
разлому. геологическая структура месторожде-
ния в целом соответствует направлению главного 
Уральского разлома (знаменский, 1992; сазонов и 
др., 1999). простирание пород северо-восточное 
под углами 5–20°. направление рассланцевания 
изменяется от (аз. пад.) 100 до 280–290 при углах 
70–85°. месторождение сложено измененными 
вулканитами базальтового, андезитобазальтового 
состава и их туфами, кремнистыми пелитолитами, 
вулканомиктовыми песчаниками и алевропелита-
ми (рис. 1). преобразования выражены в серици-
тизации, карбонатизации и хлоритизации пород,  
а также образовании наложенного пирита. 

на месторождении выделено три рудные зоны 
– восточная, промежуточная и западная. на мо-

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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мент написания статьи на всех трех зонах были 
заложены отдельные карьеры, представляющие 
собой узкие, вытянутые согласно рудными телам 
и залеганию пород (азимут ~20–40°) выработки. к 
месторождению муртыкты также иногда относят 
участок ик-давлят, расположенный в 5 км к северу 
в той же геологической структуре. золото на ме-
сторождении приурочено к метасоматически из-
мененным породам, распределено неравномерно, 
без отчетливой связи с пиритовой минерализацией. 
однако породы, обогащенные сульфидами полиме-
таллической ассоциации и теллуридами, содержат 
также повышенные количества Au и Ag (падучи-
на и др., 2019). в настоящее время месторождение 
муртыкты отрабатывается открытым способом ао 
нпФ «башкирская золотодобывающая компания». 

поздние кварцевые и кварц-карбонатные жилы 
наиболее широко распространены в восточной 
зоне месторождения и, реже, в западной и проме-
жуточной зонах. в восточной зоне они образуют 
кулисообразные серии, секущие вулканогенно-оса-

дочные породы и выклинивающиеся на незначи-
тельной глубине (рис. 2) (новоселов и др., 2008). 

мощность жил варьирует от первых санти-
метров до 1 м, простирание, в целом, северо-за-
падное, падение на северо-запад под углом ~70°.  
в целом, для рудного поля поздние жилы харак-
теризуются кварц-карбонатным составом, но от-
личаются по соотношению кварца и карбонатов и 
набору акцессорных минералов. карбонаты встре-
чаются в жилах всех зон, в то время как турмалин 
характерен только для восточной зоны. акцессор-
ная минерализация распределена неравномерно 
как в масштабе месторождения, так и в жилах.

минералогия поздних жил восточной зоны

основной минерал жил – кварц, образующий 
просвечивающие массы молочно-белого цвета. 
Карбонаты более характерны для жил восточной 
стенки карьера. они, в основном, представлены 
одиночными ромбоэдрическими кристаллами и 

Рис. 1. геологическая карта месторождения муртыкты (по неопубликованным материалам в.в. козлова,  
с упрощениями). 

1 – жильные зоны; 2 – диабазы; 3 – туфобрекчии, туфопесчаники D3fr; 4 – туфопесчаники D2e; 5 – лавобрекчии 
D2e; 6 – кремнистые сланцы D2e; 7 – туфы, туфобрекчии D2gv; 8 – андезибазальты D1–2; 9 – карбонат-серицит-
кварцевые породы; 10 – кварц-серицитовые породы.

Fig. 1. Geological map of the Murtykty deposit (simplified after unpublished materials of V.V. Kozlov).
1 – vein zones; 2 – diabases; 3 – Fransian tuff breccias, tuff sandstones; 4 – eifel tuff sandstones; 5 – eifel lava breccias;  

6 – eifel siliceous schists; 7 – Givetian tuffs, tuff breccias; 8 – early-Middle Devonian basaltic andesites; 9 – carbonate-
sericite-quartz rocks; 10 – quartz-sericite rocks.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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их сростками, изолированно заключенными в квар-
це. среди карбонатов преобладает кальцит, однако, 
встречаются также карбонаты ряда доломит-анкерит. 
в верхних горизонтах месторождения карбонаты в 
жилах практически были полностью разложены.

спорадически в жилах восточной стенки со-
временного карьера восточной зоны встречаются 
участки прозрачного кварца и полости размером 
от первых до 40 см. стенки полостей образова-
ны кристаллами прозрачного кварца размером 
до 15 см с включениями синеватого турмалина. 
кварц-волосатик нарастает на более ранний мо-
лочно-белый кварц и, иногда, образует на нем ски-
петровидные кристаллы. содержание турмалина 
в «волосатике» составляет от первых процентов 
до его преобладания над кварцем. полости мо-
гут быть заполнены войлокоподобным агрегатом,  
состоящим из игольчатого турмалина и гидроксидов  
Fe/Mn (рис. 3). взаимоотношения турмалина и кар-
бонатов неясны: нами не найдено ни одного образ-
ца с турмалином, содержащего свежий карбонат. 
однако, турмалин в полостях часто покрыт желе-
зо-марганцевыми охрами, образовавшимися в ре-
зультате разложения карбонатов и иногда содержит 
включения таких охр.

в кварце жил встречены единичные включе-
ния галенита, сфалерита, халькопирита, пирита, 
золота, рутила и ксенотима. размер выделений 
халькопирита в кварцевых жилах западной стенки 
карьера в 2006 г. достигал 2–3 см. размер выделе-
ний других сульфидов имеют размер 20–50 мкм, 
золото – до 20 мкм (рис. 4).

состав халькопирита и галенита соответству-
ют стехиометрической формуле. пирит обогащен 
As (S 48.52, Fe 45.15, As 6.2, сумма 99.87, мас. %), 
при этом в лимоните, образовавшемся по пири-
ту, содержание As значительно ниже (~1 мас. % 
As2O5). в сфалерите Эд спектры  фиксируют не-
значительную примесь Fe. золото высокопробное, 
содержание Ag в нем колеблется в пределах пер-
вых процентов. 

рутил встречается в кварце в виде включений 
размером менее 20 мкм. он также обнаружен в 
плоскости («зеркале») скольжения в кварце в виде 
сплошной массы, состоящей из параллельно-ше-
стоватого агрегата тончайших иголочек (рис. 5). 
рутил содержит примесь V (TiO2 97.44, V2O5 2.05, 
cумма 99.49 мас. %). 

в одной из жил, отличающейся большим со-
держанием неизмененного карбоната, обнаружены 
парагенетические срастания турмалина с кальци-
том и ксенотимом-(Y) (рис. 6). состав ксенотима 
(мас. %): P2O5 34.55, CaO 0.19, Y2O3 39.67, Nd2O3 
1.47, Sm2O3 2.34, eu2O3 2.49, Gd2O3 9.20, Dy2O3 4.50, 
er2O3 2.91, Yb2O3 3.33, сумма 100.65.

гипергенные преобразования жил сводятся 
к разложению Mn- и Fe-содержащих карбонатов 
(кальцита, доломита) с образованием железистых 
и марганцевых охр, часто развитых по трещинам 
спайности с образованием «ящичных» структур 
(рис. 7a), замещению халькопирита оксидами и  
малахитом, пирита – гетитом и лимонитовыми охрами. 

на кристаллы кварца в пустотах нарастают 
черные почковидные агрегаты с плотной внеш-

Рис. 2. борт карьера с серией кварцевых жил.   
высота уступа в среднем 5 м. 
Fig. 2. A quarry wall with a series of quartz veins.  
The height of the ledge is 5 m, on average.

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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ней коркой. в разрезе почек вскрывается ажурный 
агрегат глинистого минерала с просечками безже-
лезистого гидроксида марганца с примесями Cu и 
Zn и «сгустками» Pb-Zn-Ba-содержащего гидрок-
сида марганца (рис. 7б). рентгенограмма вещества 
близка к рентгенограмме минералов группы крип-
томелана (халькофанит, PDF 45-1320) с примесью 
псиломелана (табл. XL, Frenzel., 1980). ячеистое 
строение агрегата обусловило его очень низкую 
плотность – отдельные образцы плавают в воде. 

иногда войлокоподобный турмалин содержит 
включения белого мучнистого вещества, рентгено-
грамма которого соответствует каолиниту с очень 
низкой упорядоченностью.

Турмалин образует полупрозрачные игольча-
тые кристаллы длиной от 2–3 мм до 3 см и толщи-
ной от 0.05 до 0.5 мм. макроскопически минерал 

имеет стально-серый до серовато-голубого, почти 
черного цвет. дихроизм макроскопически прояв-
лен слабо. под микроскопом цвет минерала серо-
голубой по Ng и бесцветный по Np, участками в 
турмалине развиты пятна ожелезнения, иногда 
включения охристого материала наблюдаются не-
посредственно в кристалле. головки кристаллов 
иногда расщепленные, параллельно-шестоватые, 
«шерстяные». оптически минерал аномально дву-
осный с небольшим углом оптических осей, удли-
нение отрицательное, угасание прямое. показатели 
преломления ng = 1.648 np = 1.630, двупреломле-
ние 0.018.

состав турмалина колеблется как в пределах 
одного образца, так и в образцах, отобранных из 
различных участков карьера и представленных 
агрегатами разной морфологии. в поперечном се-

Рис. 3. Формы выделения турмалина из кварцевых жил месторождения муртыкты.
а – скипетровидный кристалл кварца с включениями игл турмалина; б – войлокоподобный агрегат турмалина 

из полости кварцевой жилы.
Fig. 3. Morphology of tourmaline in quartz veins of the Murtykty deposit.
a – scepter quartz crystal with inclusions of acicular tourmaline; б – felt-like tourmaline aggregate from the cavity of 

the quartz vein.

Рис. 4. включения золота в кварце из жил месторождения муртыкты. 
BSe фото и энергодисперсионные спектры.
Fig. 4. Gold inclusions in quartz from veins of the Murtykty deposit. 
BSe photo anв eD spectra.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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Рис. 5. рутил из кварцевых жил месторождения муртыкты.
a – массивный агрегат рутила в кварце с включениями турмалина; б – BSe-фото пучка иголок рутила из краевой 

части массивного агрегата.
Fig. 5. Rutile from quartz veins of the Murtykty deposit.
a – massive aggregate of rutile in quartz with tourmaline inclusions; б – BSe photo of an radial intergrowth of acicular 

rutile in the marginal part of massive aggregate.

Рис. 6. кристаллы ксенотима-(Y).
а – в турмалине; б – на границе карбоната с лимонитом. BSe фото.
Fig. 6. Xenotime-(Y) crystals.
a – in tourmaline; б – at the boundary of carbonate with limonite. BSe photo.

Рис. 7. гипергенные минералы в кварцевых жилах месторождения муртыкты. 
a – ящичная структура лимонита в полностью разложенном карбонате; б – агрегат гидроксидов Mn и глинистых 

минералов. BSe фото.
Fig. 7. Supergenу minerals in quartz veins of the Mutrykty deposit. 
a – box structure of limonite in decomposed carbonate; б – aggregate of Mn hydroxides and clay minerals. BSe photo.

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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чении проявлена зональность и секториальность, 
обусловленная колебаниями содержаний натрия, 
железа и магния (рис. 8, табл.). магнезиальность 
изученных турмалинов #Mg = Mg(Mg + Fe) варьи-
рует в пределах 0.6–0.8. в некоторых зонах кри-
сталлов установлены незначительные примеси ти-
тана и ванадия. 

суммы анализов, при условии отнесения всего 
железа к Fe2+  и расчета содержаний H2O и B2O3 по 
стехиометрии, превышают 100 %, что связано, по-
видимому, с принадлежностью турмалинов к окси- 
разновидностям с замещением O2- => (OH)-. дейс-
твительно, пересчет содержаний железа на Fe2O3 
и расчет содержания H2O с учетом замещения  
OH => O2- приводит к получению более реали-
стичных сумм (табл.). известно, что определение 
состава турмалина микрорентгеноспектральными 
методами сопряжено с методическими трудностя-
ми (McGee, Anovitz, 1996). тем не менее, посколь-
ку анализы в данной работе получены в одинако-
вых условиях на одном приборе с использованием 
одинаковых эталонов, мы считаем возможным ис-
пользовать их для оценки тенденций изменения со-
става турмалина. 

по количеству вакансий и Al в позициях X и 
Y выделяется 2 группы анализов, образующие раз-
граниченные поля, попадающие на диаграмме со-
ставов в области оксидравита и магнезиофойтита/
оксимагнезиофойтита (рис. 9). анализы, попадаю-
щие в разные поля, характеризуют не только раз-
ные образцы, но даже разные зоны и сектора в пре-
делах одного кристалла (красные точки на рис. 9), 
при этом в области оксидравита наблюдается тен-

денция увеличения количества вакансий с умень-
шением магнезиальности турмалина. колебания 
состава вдоль удлинения не превышают колебаний 
в различных зонах поперечного сечения. 

рентгенофлюоресцентным анализом уста-
новлено присутствие в турмалинах цинка до  
0.15 мас. %.

дифрактограммы образцов турмалина, ото-
бранных из включений в кварце, корок на нем и 
«ваты» близки между собой и сходны с дифракто-
граммой дравита (PDF 21-0164). частные отраже-
ния широкие, часто несимметричные, что согла-
суется с неоднородным составом минерала. пЭя 
колеблются a0 = 15.92 – 15.93, c0 = 7.18 – 7.22 Å. 
в связи с тем, что пЭя получены по порошковой 
дифрактограмме, корректно выявить зависимость 
между составом турмалина и пЭя на данном эта-
пе невозможно. несколько уменьшенная величина  
a0 , по сравнению с дравитом (15.96(2), www.mindat.
org), согласуются с замещением более мелким ка-
тионом Al3+ более крупных Mg2+ и Fe3+ в позиции Y. 

 
Обсуждение и выводы

Условия образования

поздние карбонат-кварцевые жилы в преде-
лах месторождения муртыкты распространены 
незакономерно. в промежуточной зоне обохрен-
ные кварцевые жилы мощностью до нескольких 
сантиметров отмечались на верхних горизонтах в 
северной части карьера в 2000-е гг., но турмалин 
и рудная минерализация в них не были выявле-

Рис. 8. зонально-секториальный (а) и секториальный (б) кристаллы турмалина месторождения муртыкты. 
BSe фото. анализы точек a–h см. табл.
Fig. 8. Zonal-sectorial (а) and sectorial (б) tourmaline crystals of the Murtykty deposit. 
BSe photo. For analyses of points a–h, see Table.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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ны. спорадически секущие неминерализованные 
кварцевые и кварц-карбонатные жилы встречались 
в карьере западной зоны, но в них также не был 
отмечен турмалин. нужно отметить, что, по свиде-
тельству ведущего специалиста нпФ бзк и.б. Фа-
диной, такие карбонат-кварцевые жилы, в целом, 
не содержали промышленных концентраций Au. 
однако на месторождении ик-давлят в секущих 
сланцеватость сантиметровых кварцевых жилах 
с промышленными концентрациями Au турмалин 
отсутствовал (белогуб и др., 2006). таким образом, 
в пределах собственно месторождения муртык-
ты турмалин встречается только на ограниченном 
участке, а секущие сланцеватость существенно 
кварцевые жилы имеют либо неодинаковую приро-
ду, либо являются следствием зональности в преде-
лах зоны развития поздних секущих жил.

температура образования поздних жил с халь-
копиритом в восточной зоне месторождения по 
данным изучения двух и трехфазных флюидных 
включений в кварце составила 180–200°. темпе-
ратура эвтектики соответствует солевой системе 
Na2SO4–K2SO4–CO2–H2O и солености около 4.0– 
4.7 мас. % NaCl-экв., давление оценивается в  
500 кбар. поздние кварцевые жилы восточной 
зоны формировались при несколько более низких 
температурах, чем сходные кварц-карбонатные 
жилы промежуточной и западной зон  (семибра-
това, Юминов, 2007). 

в.н. сазонов (1998) предполагал полигенный 
и полихронный характер формирования место-
рождения муртыкты. начальный этап связывался 
с вулканогенно-осадочным процессом, последу-
ющие – с метасоматозом березитовой формации,  
обусловленным влиянием интрузивного магма-
тизма, при этом температуры начала метасомати-
ческого рудообразования оценены как 410–360 °с, 
окончания – менее 200 °с. таким образом, темпе-
ратура формирования изученных жил попадает в 
«рудный» температурный интервал, а турмалин 
может нести типоморфные признаки, указываю-
щие на источник вещества, по крайней мере, завер-
шающих этапов рудообразования.  

Типоморфизм турмалина

турмалины месторождения муртык-
ты по составу попадают в поле oксидравит-
оксимагнезиофойтит (рис. 9), а по предполагаемо-
му абсолютному преобладанию железа в окисной 33
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форме могут быть отнесены к ряду оксимагнези-
офойтит–бозиит. они достаточно высокомагнези-
альные и не содержат типичных для порфировых 
месторождений примесей металлов и As (Baksheev 
et al., 2012), также как и типичных для гранитов 
примесей Mn и F (кузьмин и др., 1979, London et 
al, 1996 и др.). 

состав изученных турмалинов близок к ме-
таморфогенным дравитам и оксидравитам оро-
генных золоторудных месторождений (Hazarika, 
Mishtra, 2015), поздним стадиям формирования 
оловорудного месторождения хнилец, связанными 
с вовлечением в процесс метаморфогенных флюи-
дов (Jiаng et al., 2008) и турмалинов месторождения 
золота, которое рассматривается как переходное от 
порфирового к эпитермальному (Voudouris et al., 
2019). сходство с типичными низкотемператур-
ными метаморфогенными дравитами безрудных 
толщ состоит в присутствии магнезиофойтитового 
минала (Henry, Dutrow, 2012). бозиит как новый 
минеральный вид был впервые описан на место-
рождении дарасун в содержащих золото, пирит, 
арсенопирит и другие сульфиды карбонатно-квар-
цевых жилах, связанных с субвулканической гра-
нодиорит-порфировой интрузией (ertl et al, 2016). 
нужно отметить, что на этом месторождении бози-
ит – самый ранний из турмалинов, а более поздние 

Рис. 9. состав турмалина из кварцевых жил месторождения муртыкты (1–5) по сравнению с составами турма-
лина из месторождений различного генезиса (6–9).

1 – точки составов (таблица); 2–4 – различные зоны и секторы отдельных кристаллов; 5 – образцы из разных 
жил. поля составов турмалина из месторождений: 6 – Cu-Mo-Au-Te порфирового Факос, греция (Voudouris et al., 
2019); 7 –  орогенного золота хатти, индия (Hazarika, Mishtra, 2015); 8, 9 – оловорудного хнилец, словакия (Jiang et 
al., 2008): 8 – гранитов; 9 – вмещающих метаморфических пород.

Fig. 9. Composition of tourmaline from quartz veins of the Murtykty deposit (1–5) compared with compositions of 
tourmaline from various deposits (6–9).

1 – points of composition (Table); 2–4 – various zones and sectors of individual crystals; 5 – samples from different 
veins. Compositional fields of tourmaline from deposits: 6 – Fakos Cu-Mo-Au-Te porphyry, Greece (Voudouris et al., 2019); 
7 – Hatti orogenic gold, India (Hazarika, Mishtra, 2015); 8, 9 – Hnilec tin, Slovakia (Jiang et al., 2008): 8 – granites; 9 – host 
metamorphic rocks.

генерации представлены оксидравитом и дравитом, 
в то время, как в турмалинах месторождения мур-
тыкты тенденция уменьшения содержания железа 
в более поздних зонах не прослеживается.

таким образом, минеральная ассоциация, гео-
логические условия нахождения и состав турмали-
на не позволяют однозначно связать его с магмати-
ческим процессом.

Источник бора

хотя минералы бора в области развития вул-
каногенно-осадочных комплексов Южного Урала 
часто образуют значительные скопления (напри-
мер, мощные кварц-манганаксинитовые жилы на 
месторождениях марганца (брусницын, 2013) или 
карбонатно-аксинитовые жилы в дайках диабаза 
из окрестностей г. миасса (авторские данные)), ис-
точник B в них остается дискуссионным.

для изученных кварцевых жил месторождения 
муртыкты можно предположить два источника: 
бор мог быть перераспределен из захороненных 
океанических осадков во время коллизии и связан-
ного с ней динамометаморфизма или поступать из 
B- и рзЭ-содержащих гидротермальных раство-
ров, связанных с массивами гранитоидов (мансу-
ровский, D2, расположен в 6 км к западу от место-

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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рождения) или диоритов (сангалыкский, D2, 5 км к 
северо-западу). возможность образования минера-
лизованных кварцевых жил на таком расстоянии от 
интрузивных массивов не вызывает сомнений, од-
нако для самих массивов турмалин не характерен.

перенос B из захороненных морских осадков и 
его минеральная фиксация при диагенезе показаны 
на примере обогащения B слоистых силикатов, вы-
носимых с больших глубин грязевыми вулканами 
(Kopf, Deyhle, 2002; Sokol et al., 2019). при мета-
морфизме и метасоматических преобразованиях 
океанических осадков, образовавшихся в условиях 
магнитогорской палеоостровной дуги, могли фор-
мироваться содержащие бор флюиды, из которых 
образовался турмалин. в пользу этой гипотезы сви-
детельствует наличие борной минерализации на ме-
сторождениях марганца, расположенных в близкой 
геологической позиции на незначительном рассто-
янии от месторождения муртыкты, на которых не 
зафиксировано влияние магматических массивов.

на основании имеющихся данных однозначно 
судить о генезисе рассмотренных жил преждев-
ременно. однако для месторождения муртыкты 
нельзя исключать вероятность комплексного про-
цесса, включающего преобразования боросодержа-
щих осадков морского происхождения флюидом, 
связанным с магматическими массивами района. 

Работа поддержана проектом фундамен-
тальных научных исследований по программам 
РАН (№ АААА-А18-11060900540). Авторы благо-
дарны руководству и сотрудникам НПФ БЗК за 
содействие в работе на карьерах месторождения 
Муртыкты и О.С. Верещагину за конструктивные 
замечания, позволившие значительно улучшить 
статью.

 
литература

бакшеев И.А., плотинская О.Ю. (2011) турмалин 
месторождений биргильдинско-томинского рудного 
узла. Минералогия Урала-2011. Материалы VI Всерос-
сийского совещания. миасс: имин Уро ран, 129–133.

барсанов г.п. о изомрфном ряде аксинита и новом 
минеральном виде севергинита (1951) труды минерало-
гического музея, 3, 10–18.

белогуб Е.в., Новоселов к.А., котляров в.А., 
Фадина И.б. (2006) минералогия окисленных руд зо-
лото-полиметаллического месторождения ик-давлят 
(Южный Урал). Записки РМО. 135(5), 35–43.

брусницын А.И. (2013) минералогия марганце-
воносных метаосадков Южного Урала. спб: спбгУ,  
160 с.

знаменский С.Е. (1992) структура и закономер-
ности размещения золото-полиметаллического орудене-
ния ильинского рудного поля. Уфа, бФан ссср, 80 с.

кузьмин в.И., Добровольская Н.в., Солнце- 
ва л.С. (1979) турмалин и его использование при поис-
ково-оценочных работах. м., недра, 270 с.

Новоселов к.А., белогуб Е.в. (2008) восточная 
зона золото-сульфидного месторождения муртыкты 
(материалы к путеводителю по ильинскому рудному 
полю, Южный Урал). Металлогения древних и совре-
менных океанов–2008. Рудоносные комплексы и рудные 
фации. миасс: имин Уро ран, 203–210.

падучина Ю.А., чухарева Н.С., Новоселов к.А., 
паленова Е.Е., белогуб Е.в., блинов И.А., Артемь- 
ев Д.А., Рассомахин м.А. (2019) минералогия благо-
родных металлов месторождения золота муртыкты, 
Южный Урал. Минералогия, 5(2), 57–68.

плетнев п.А. (1995а) минералогия гондитов и 
метавулканитов пренит-пумпеллиитовой фации кожа-
евского Mn месторождения, Южный Урал. Уральская 
летняя минералогическая школа-95. екатеринбург: Уг-
гга, 58–60.

плетнев п.А. (1995б) минералогия гондитов и 
метавулканитов пренит-пумпеллиитовой фации Уча-
линского колчеданного месторождения, Южный Урал. 
Уральская летняя минералогическая школа-95. екате-
ринбург, Уггга, 60–64.

Сазонов в.Н. (1998) золотопродуктивные метасо-
матические формации подвижных поясов (геодинами-
ческие обстановки и PTX-параметры образования, про-
гностическое значение). екатеринбург, Уггга, 181 с.

Сазонов в.Н., Огородников в.Н., коротеев в.А., 
поленов Ю.А. (1999) месторождения золота Урала. 
екатеринбург, Уггга, 570 с.

Семибратова Е.в., Юминов А.м. (2007) Условия 
образования поздних золотоносных жил ильинского 
рудного поля (Учалинский район) по данным термо-
барогеохимического анализа. Металлогения древних и 
современных океанов–2007. Гидротермальные и гипер-
генные рудоносные системы. миасс: имин Уро ран, 
13–19.

Baksheev I., Prokof’ev V.Y., Zaraisky G., Chita- 
lin A., Yapaskurt V., Nikolaev Y., Tikhomirov P., 
Nagornaya E., Rogacheva L., Gorelikova N., Kono- 
nov O. (2012) Tourmaline as a prospecting guide for the 
porphyry style deposits. European Journal of Mineralogy, 
24, 957–979.

Deksissa D., Koeberl C. (2002) Geochemistry and pe-
trography of gold-quartz-tourmaline veins of the Okote area, 
southern ethiopia: implications for gold exploration. Miner-
alogy and Petrology, 75, 101–122.

Dommanget A., Milesi J.P., Diallo M. (1993) The 
Loulo gold and tourmaline-bearing deposit. Mineralium De-
posita, 28, 253–263.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 



81

МИНЕРАЛОГИЯ 6(1) 2020

Ertl A., Baksheev I.A., Giester G., Lengauer 
C.L., Prokofiev V.Yu., Zorina L.D. (2016) Bosiite, 
NaFe3+

3(Al4Mg2)(Si6O18)(BO3)3(OH)3O, a new ferric 
member of the tourmaline supergroup from the Darasun 
gold deposit, Transbaikalia, Russia. European Journal of 
Mineralogy, 28, 581–591.

Frenzel G. (1980) The manganese ore minerals. In: Va-
rentsov I.M., Grasselly G.Y. (eds.) Geology and geochem-
istry of manganese I. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 25–157.

Hazarika P., Mishra B. (2015) Tourmaline as fluid 
source indicator in the late Archean Hutti orogenic gold de-
posit. In: Mineral Resources in a Sustainable World, Nancy, 
465–467.

Henry D., Guidotti Ch. (1985) Tourmaline as a pet-
rogenetic indicator mineral: an example from the staurolite-
grade metapelites of NW Maine. American Mineralogist, 
70(1), 1–15.

Henry D.J., Dutrow B.L. (2012) Tourmaline at dia-
genetic to low-grade metamorphic condition: its petrologic 
applicability. Lithos, 154 16–32.

Henry D.J., Dutrow B.L. (2018) Tourmaline studies 
through time: contributions to scientific advancements. 
Journal of Geosciences, 63(2), 77–98.

Henry D., Novák M., Hawthorne F.C., Ertl A., 
Dutrow B.L., Uher P., Pezzotta F. (2011) Nomenclature of 
the tourmaline supergroup minerals. American Mineralogist, 
96, 895–913.

Hinsberg V., Henry D., Marschall H. (2011) Tourma-
line: an ideal indicator of its host environment. Canadian 
Mineralogist, 49(1), 1–16.

Jiang S.-J., Radvanec M., Nakamura E., Palmer M., 
Kobayashi K., Zhao H.-X., Zhao K.-D. (2008) Chemical 
and boron isotopic variations of tourmaline in the Hnilec 
granite-related hydrothermal system, Slovakia: Constraints 
on magmatic and metamorphic fluid evolution. Lithos, 
106(1–2), 1–11.

Kopf A., Deyhle A. (2002) Back to the roots: boron 
geochemistry of mud volcanoes and its implications for mo-
bilization depth and global B cycling. Chemical Geology, 
192, 195–210. 

Koval P.V., Zorina L.D., Kitajev N.A., Spirido- 
nov A.M., Ariunbileg S. (1991) The use of tourmaline in 
geochemical prospecting for gold and copper mineralization. 
Journal of Geochemical Exploration, 40(1–3), 349–360.

London D., Morgan G., Wolf M. (1996) Boron 
in granitic rocks and their contact aureoles. Reviews in 
Mineralogy, 33, 299–330.

McGee J., Anovitz L. (1996) electron probe 
microanalysis of geologic materials for boron. Reviews in 
Mineralogy, 33, 771–788.

Nekouvaght Tak M.A., Bazargani-Guilani K. (2009) 
Chemical variation of tourmaline and source of hydrothermal 
solutions in Nezam Abad W-(Sn) ore deposit, Sanandaj-Sirjan 
zone, West-Central Iran. Journal of Sciences, 20(2), 115–126.

Pirajno F., Smithies R.H. (1992) The FeO/(FeO + 
MgO) ratio of tourmaline: a useful indicator of spatial varia-
tions in granite-related hydrothermal mineral deposits. Jour-
nal of Geochemical Exploration, 42(2–3), 371–381.

Slack J.F., Trumbull R.B. (2011) Tourmaline as a re-
corder of ore-forming processes. Elements, 7(5), 321–326.

Sokol E.V., Kokh S.N., Kozmenko O.A., Lavru- 
shin V.Yu, Belogub E.V., Khvorov P.V., Kikvadze O. 
(2019) Boron fate in an onshore mud volcanic environment: 
case study from the Kerch Peninsula, the Caucasus conti-
nental collision zone. Chemical Geology, 525, 58–81.

Vereshchagin O.S., Frank-Kamenet- 
skaya O.V., Rozhdestvenskaya I.V., Zolotarev A.A. (2018) 
Incorporation of 3d elements in tourmalines: structural 
adjustments and stability. European Journal of Mineralogy, 
30(5), 917–928.

Voudouris P., Baksheev I.A., Mavrogonatos C.,  
Spry P.G., Djiba A., Bismayer U., Papagkikas K., Kat-
sara A. (2019) Tourmaline from the Fakos porphyry-ep-
ithermal Cu-Mo-Au-Te prospect, Limnos island, Greece: 
mineral-chemistry and genetic implications. Bulletin of the 
Geological Society of Greece, 7, 329–330.

Watenphul A., Burgrode M., Schluter J., Horn I., 
Malcherek T., Mihailova B. (2016) exploring the potential 
of Raman spectroscopy for crystallochemical analyses 
of complex hydrous silicates: II. Tourmalines. American 
Mineralogist, 101, 970–985.

References

Baksheev I.A., Plotinskaya O.Yu. (2011) [Tourmaline 
of the deposits of the Birgilda-Tominsky ore cluster]. Min-
eralogiya Urala-2011. Materialy VI Vserossiyskogo sovesh-
chaniya [Mineralogy of the Urals-2011. Materials of the VI 
All-Russian Meeting]. Miass, IMin UrO RAN, 129–133. (in 
Russian)

Baksheev I., Prokof´ev V.Y., Zaraisky G., Chitalin 
A., Yapaskurt V., Nikolaev Y., Tikhomirov P., Nagor- 
naya E., Rogacheva L., Gorelikova N., Kononov O. 
(2012) Tourmaline as a prospecting guide for the porphyry 
style deposits. European Journal of Mineralogy, 24, 957–
979.

Barsanov G.P. (1951) About isomorphous se-
ries of axinite and severginite – the new mineral. Trudy 
Mineralogicheskogo Muzeya [Proceedings of the 
Mineralogical Museum], 3, 10–18.

Belogub E.V., Novoselov K.A., Kotlyarov V.A., Fa-
dina I.B. (2006) [Mineralogy of oxidized ores of the Ik-
Davlyat gold-polymetallic deposit (South Urals)]. Zapiski 
RMO [Proceedings of the Russian Mineralogical Society)], 
135(5), 35–43. (in Russian)

Brusnitsyn A.I. (2013) [Mineralogy of manganese-
bearing sedimentary rocks of the South Urals]. St. Peters-
burg, St. Petersburg State University, 160 p. (in Russian)

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты



82

МИНЕРАЛОГИЯ 6(1) 2020

Deksissa D., Koeberl C. (2002) Geochemistry and pe-
trography of gold-quartz-tourmaline veins of the Okote area, 
southern ethiopia: implications for gold exploration. Miner-
alogy and Petrology, 75, 101–122.

Dommanget A., Milesi J.P. & Diallo M. (1993) The 
Loulo gold and tourmaline-bearing deposit. Mineralium De-
posita, 28, 253–263.

Ertl A., Baksheev I.A., Giester G., Lengauer 
C.L., Prokofiev V.Yu., Zorina L.D. (2016) Bosiite, 
NaFe3+

3(Al4Mg2)(Si6O18)(BO3)3(OH)3O, a new ferric 
member of the tourmaline supergroup from the Darasun 
gold deposit, Transbaikalia, Russia. European Journal of 
Mineralogy, 28, 581–591.

Frenzel G. (1980) The manganese ore minerals. In: Va-
rentsov I.M., Grasselly G.Y. (eds.) Geology and geochem-
istry of manganese I. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 25–157.

Hazarika P., Mishra B. (2015) Tourmaline as fluid 
source indicator in the late Archean Hutti orogenic gold de-
posit. In: Mineral Resources in a Sustainable World, Nancy, 
465–467.

Henry D., Guidotti Ch. (1985) Tourmaline as a pet-
rogenetic indicator mineral: an example from the staurolite-
grade metapelites of NW Maine. American Mineralogist, 
70(1), 1–15.

Henry D.J., Dutrow B.L. (2012) Tourmaline at dia-
genetic to low-grade metamorphic condition. Lithos, 154, 
16–32.

Henry D.J., Dutrow B.L. (2018) Tourmaline studies 
through time: contributions to scientific advancements. 
Journal of Geosciences, 63(2), 77–98.

Henry D., Novák M., Hawthorne F.C., Ertl A., 
Dutrow B.L., Uher P., Pezzotta F. (2011) Nomenclature of 
the tourmaline supergroup minerals. American Mineralogist, 
96, 895–913.

Hinsberg V., Henry D., Marschall H. (2011) Tourma-
line: an ideal indicator of its host environment. Canadian 
Mineralogist, 49(1), 1–16.

Jiang S.-J., Radvanec M., Nakamura E., Palmer M., 
Kobayashi K., Zhao H.-X., Zhao K.-D. (2008) Chemical 
and boron isotopic variations of tourmaline in the Hnilec 
granite-related hydrothermal system, Slovakia: Constraints 
on magmatic and metamorphic fluid evolution. Lithos, 
106(1–2), 1–11.

Kopf A., Deyhle A. (2002) Back to the roots: boron 
geochemistry of mud volcanoes and its implications for mo-
bilization depth and global B cycling. Chemical Geology, 
192, 195–210. 

Koval P.V., Zorina L.D., Kitajev N.A., Spirido- 
nov A.M., Ariunbileg S. (1991) The use of tourmaline in 
geochemical prospecting for gold and copper mineralization. 
Journal of Geochemical Exploration, 40(1–3), 349–360.

Kuz´min V.I., Dobrovol´skaya N.V., Solntseva L.S. 
(1979) [Tourmaline and its use in surveying works]. Mos-
cow, Nedra, 270 p. (in Russian)

London D., Morgan G., Wolf M. (1996) Boron 
in granitic rocks and their contact aureoles. Reviews in 
Mineralogy, 33, 299–330.

McGee J., Anovitz L. (1996) electron probe 
microanalysis of geologic materials for boron. Reviews in 
Mineralogy, 33, 771–788.

Nekouvaght Tak M.A., Bazargani-Guilani K. (2009) 
Chemical variation of tourmaline and source of hydrother-
mal solutions in Nezam Abad W-(Sn) ore deposit, Sanandaj-
Sirjan zone, West-Central Iran. Journal of Sciences, 20(2), 
115–126.

Novoselov K. A., Belogub E. V. (2008) [eastern zone 
of the Murtykty gold-sulfide deposit (materials for the 
guidebook to the Ilyinsky ore field, Southern Urals)]. Metal-
logeniya drevnikh i sovremennykh okeanov–2008. Rudon-
osnye komleksy i rudnye fatsii [Metallogeny of ancient and 
modern oceans–2008. Ore-bearing complexes and ore fa-
cies]. Miass, IMin UrO RAN, 203–210. (in Russian)

Paduchina Yu.A., Chukhareva N.S., Novose- 
lov K.A., Palenova E.E., Belogub E.V., Blinov I.A., 
Artem´ev D.A., Rassomakhin M.A. (2019) [Mineralogy of 
precious metals of the Murtykty gold deposit, South Urals]. 
Mineralogiya [Mineralogy], 5(2), 57–68. (in Russian)

Pirajno F., Smithies R.H. (1992) The FeO/(FeO + 
MgO) ratio of tourmaline: A useful indicator of spatial varia-
tions in granite-related hydrothermal mineral deposits. Jour-
nal of Geochemical Exploration, 42(2–3), 371–381.

Pletnev P.A. (1995a) [Mineralogy of gondites and 
metavolcanic rocks of prehnite-pumpelleite facies of the 
Kozhaevo Mn deposit, South Urals]. Ural’skaya letnyaya 
mineralogicheskaya shkola-95 [Ural Summer Mineralogi-
cal School-95]. Yekaterinburg, UGGGA, 58–60. (in Rus-
sian)

Pletnev P.A. (1995б) [Mineralogy of gondites and 
metavolcanic rocks of prehnite-pumpelleite facies of the 
Uchaly massive sulfide deposits, South Urals]. Ural’skaya 
letnyaya mineralogicheskaya shkola-95 [Ural Summer Min-
eralogical School-95]. Yekaterinburg, UGGGA, 60–64.

Sazonov V.N. (1998) [Gold-bearing metasomatic 
complexes of mobile zones (geodynamic settings and PTX 
formation parameters and their prospects]. Yekaterinburg, 
UGGGA, 181 p. (in Russian)

Sazonov V.N., Ogorodnikov V.N., Koroteev V.A., Po-
lenov Yu.A. (1999) [Gold deposits of the Urals]. Yekaterin-
burg, UGGGA, 570 p. (in Russian)

Semibratova E.V., Yuminov A.M. (2007) [Forma-
tion conditions of late gold-bearing veins of the Ilyinsky 
ore field (Uchaly district) according to thermobarogeo-
chemical analysis]. Metallogeniya drevnikh i sovremennykh 
okeanov–2007. Gidrotermal’nye i gipergennye rudonosnye 
systemy [Metallogeny of ancient and modern oceans–2007. 
Hydrothermal and supergene ore-bearing systems], Miass, 
IMin UrO RAN, 13–19. (in Russian)

Slack J.F., Trumbull R.B. (2011) Tourmaline as a re-
corder of ore-forming processes. Elements, 7(5), 321–326.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 



83

МИНЕРАЛОГИЯ 6(1) 2020

Sokol E.V., Kokh S.N., Kozmenko O.A., Lavru- 
shin V.Yu, Belogub E.V., Khvorov P.V., Kikvadze O. 
(2019) Boron fate in an onshore mud volcanic environment: 
case study from the Kerch Peninsula, the Caucasus conti-
nental collision zone. Chemical Geology, 525, 58–81.

Vereshchagin O.S., Frank-Kamenets- 
kaya O.V., Rozhdestvenskaya I.V., Zolotarev A.A. (2018) 
Incorporation of 3d elements in tourmalines: structural 
adjustments and stability. European Journal of Mineralogy, 
30(5), 917–928.

Voudouris P., Baksheev I.A., Mavrogonatos C.,  
Spry P.G., Djiba A., Bismayer U., Papagkikas K., Kat-
sara A. (2019) Tourmaline from the Fakos porphyry-ep-
ithermal Cu-Mo-Au-Te prospect, Limnos island, Greece: 
mineral-chemistry and genetic implications. Bulletin of the 
Geological Society of Greece, 7, 329–330.

Watenphul A., Burgrode M., Schluter J., Horn I., 
Malcherek T., Mihailova B. (2016) exploring the potential 
of Raman spectroscopy for crystallochemical analyses 
of complex hydrous silicates: II. Tourmalines. American 
Mineralogist, 101, 970–985.

Znamensky S.E. (1992) [Structure and location of 
gold-polymetallic mineralization of the Ilyinsky ore field]. 
Ufa, BFAN SSSR, 80 p. (in Russian).

Cтатья поступила в редакцию 25 марта 2020 г.

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты



мИНЕРАлОгИя  
том 6 № 1 2020

ISSN 2313-545X

технический редактор:
И.Ю. Мелекесцева
оригинал-макет:
О.Л. Бусловская

корректор: 
И.А. Спирина

подписано в печать 27.03.2020.  дата выхода в свет:            
Формат 60 × 80⅛. печать офсетная. Усл. печ. л. 5.1. Уч.-изд. л. 5.2. тираж 200 экз. заказ №

институт минералогии Уро ран:  456317, г. миасс челябинской обл., ильменский заповедник
отпечатано с оригинал-макета заказчика в ооо «типография для вас»

620026, свердловская область, г. екатеринбург, ул. розы люксембург, 52а, офис 3.
распространяется бесплатно.




