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Самородное золото из руд золото-серебряного
месторождения Синегита (Мексика)

Анисимов И.С. XE "Анисимов И.С."  

Санкт-Петербургский государственный университет, Россия

Anisimov I.S. Native gold from Cieneguita gold-silver deposit, Mexico. (Saint-Petersburg State University, Russia). Native gold from Cieneguita deposit is both hypogene and hypergene. Hypogene gold appears in quartz-muskovite-polymetallic, quartz-pyrite-arsenopyrite and quartz parageneses; hypergene found in quartz-gematite paragenesis. Minerals from each association differs in grain and surface morphology, and chemical composition. Hypergene gold appears to have porous grains, richer probe (980–990), more admixtures: Fe, Te, Cu while hypogene gold has more silver and less other admixtures.
Малое золотосеребряное месторождение Синегита находится в горах Западная Сьерра-Мадре. Оно принадлежит к одноименной формации и является близповерхностным. Золотосеребряное отношение на месторождении колеблется в пределах 0,1–0,02. Рудные тела представлены линейными рудными зонами с вкрапленной, реже прожилково-вкрапленной пиритовой минерализацией в аргиллизитах. Зона окисления прослеживается до глубины 30–50 м и ее можно разделить на подзоны ярозитизации и гематитизации [2].

Таблица 1

	Элементы
	Ag
	Cu
	Fe
	Te

	Частота встречаемости, %
	100
	9,5
	66,6
	47,6

	Содержания, %

(макс–мин/ср.)
	1,41–14,2

9,94
	0–0,14

0,01
	0–2,72

0,38
	0–1,48

0,26


По данным Х. Диаса [1], в рудах месторождения золото встречается в самородной форме. Преобладает невидимое в рудный микроскоп золото (меньше 5 мкм): в виде включений в блеклых рудах и прорастаний в гессите, а также в виде частиц электрума размером 10–40 мкм. Небольшое количество золотин имеет размер до 0,05 мм и очень редко встречаются золотины размером до 0,3 мм. Тем не менее, в районе месторождения старателями добывалось россыпное золото [1].

По данным автора [2] наибольшие концентрации золота на месторождении наблюдаются в зоне развития арсенопирит-пиритового парагенезиса в кварцевой гидротермальной брекчии и на участках, где в первичных рудах встречается пирит с примесью мышьяка. В искусственных шлихах и шлифах при увеличениях 1000( в этой ассоциации частиц золота не было обнаружено, поэтому можно предположить, что золото рассеяно в тонкодисперсном виде в мышьяковистом пирите и, возможно, арсенопирите [3,11]. Так же обогащены золотом железные шляпы, развитые по прожилково-вкрапленным рудам.

Таблица 2

	Выделенные золотоносные ассоциации
	Форма выделений
	Характер поверхности
	Размер выделений, мкм
	Проба
	Примеси

	Кварц-мусковит-пиритовая (полиметаллическая)
	Комковидные
	Шероховатая, с отпечатками соседних минералов
	50–300
	910–940
	Ag, Fe

	Кварц-пирит-арсенопиритовая
	В дисперсном виде в As-пирите и арсенопирите 
	–
	Предполо-жительно около 1
	–
	–

	Кварцевая
	Проволоковидные, дендритовидные
	Ровная, блестящая
	50–200
	930–960
	Ag, Fe, Те

	Кварц-гематитовая
	Ячеистые, губчатые, изометричные
	Ровная и ячеистая
	5–100
	980–990
	Ag, Fe, Те


Согласно исследованиям автора, по характеру, форме выделений, химическому составу золото из первичных и частично окисленных руд отличается от золота окисленных руд (табл.1), что согласуется с данными Петровской [4], Саввы и Прейс [5], Николаевой [6]. Первое является высокопробным (910–960), встречается в виде комковатых золотин, толстых проволочек, сросшихся с мусковитом, англезитом, лимонитом, и имеет около 9% серебра в своем составе. Поверхность неровная, с отпечатками соседних минералов (обычно мусковита и кварца). Второе образует пористые, губчатые и дендритовидные выделения более высокопробного состава (проба более 980). В зоне окисления реже встречается золото, характерное для первичных руд. Химический состав золота из разных ассоциаций отличается, в основном, пробой и наличием теллура и меди (табл. 2). Теллур чаще встречается в гипергенном золоте.

Происхождение губчатого золота можно объяснить на основании данных, приводимых многими исследователями [3–8 и др.], а также применяемого в стоматологии метода пломбирования зубов, по которому губчатую массу золота получают его восстановлением щавелевой кислотой из его солей [10]. В.М. Крейтер допускает растворимость дисперсного зoлота при участии Fe2(SO4)3.

Переотложение золота в зоне гипергенеза золоторудных и полиметаллических месторождений и осаждение гипергенного пористого высокопробного золота из кислых растворов констатируют многие исследователи [3–5, 6, 9].

Литература: 1. Diaz Avalos Jorge Alberto Minera Glamis S.A.de C.V. Calculation of reserves and conceptual study of mine working for the “La Cieneguita”on the surface mine. Chihuahua, Mexico, 1993. 2. Анисимов И.С Основные черты геологического строения, минерального состава руд и околорудных метасоматитов золото-серебряного месторождения Синегита (Мексика) // Вестн. СПбГУ. Сер. 7, 2001. Вып.1 (№7). 3. Конеев Р.И. Микроминералогия золоторудных месторождений вулканогенных областей. Дисс. на соиск. ученой ст. докт. геол.-мин. наук. Ташкент, 1997. 4. Петровская Н.В. Самородное золото. М.: Наука, 1973. 5. Савва Н.Е, Прейс В.К. Атлас самородного золота Северо-востока СССР. М.: Наука, 1990. 6. Николаева Л.А. Генетические особенности самородного золота как критерии при поиске и оценке руд и россыпей. М.: Недра, 1978. 7. Крейтер В.М. Поиски и разведки полезных ископаемых. М.-Л.: Гос. изд. геол. л-ры, 1940. 8. Росляков Н.А. Геохимия золота в зоне гипергенеза. Новосибирск: Наука, 1981. 9. Новоселов К.А Зоны окисления над слепыми колчеданными залежами Александринского и Западно-Озерного месторождений (Ю. Урал). Диссер. на соиск. уч. степ. к.г.-м.н. Миасс, 2000. 10. Краткий технический словарь. М., 1934. 11. Sixue Yang, Norbert Blum, Erio Rahders. The Nature of Invisible Gold in Sulfides from The Xiangxi Au–Sb–W Ore Deposit in Northern Hunan, People's Republic of China // The Can. Min., 1998. V. 36. Р. 1361–1372.

НОВЫЕ ДАННЫЕ О МИНЕРАЛАХ МЕДИ, ЦИНКА, ОЛОВА И ВАНАДИЯ

Анисимова Г.С. XE "Анисимова Г.С." 
ИГАБМ СО РАН, г. Якутск, Россия, g.s.anisimova@diamond.ysn.ru
Anisimova G.S. New data about minerals of copper, zinc, tin and vanadium (IGDNM SB RAS, Yakutsk, Russia). The colusite-group mineral has been discovered for the first time in the Sette-Daban gold ores. Based on the tentative data on mineragraphy, microprobe and X-ray phase analyses, the mineral is attributed to zinciferous nekrasovite. The mineral up to 0.07 mm in size occurs in sphalerite both as individual disseminations and closely intergrowths with kesterite (second finding in Yakutia) and high-vanadium (54% V) mineral phase. Major lines of the mineral X-ray pattern: 3.10 (10), 1.908 (5), 1.632 (1). According to microprobe analyses of 10 grains, the average composition of mineral includes 40.03% Cu, 9.26% Zn, 2.64% V, 18.05% Sn, 0.15% Sb, 0.19% Ge, 0.37% Te, 28.76% S. The anomalously high content of zinc and absence of arsenic, antimony in its composition is the main difference between the mineral and nekrasovite [2] already known. One can suspect that Zn2+ is substituted for Cu2+ in the mineral composition and the X-position is completely occupied by tin. In the colusite group minerals the contents of one- and two-valent metals (Cu, Zn, Fe) may significantly change and the X-position remains stable.

Минералы меди, цинка, олова и ванадия, входящие в группу колусита, имеют следующую формулу: Cu181+Cu62+(Cu2+,Fe,Zn)2 [(V3+,Fe3+)2 X64+S322–], где X=[(As,Sb)3++(As,Sb)5+]/2, Sn4+, Ge4+, Te, Mo. Данная группа недостаточно изучена и характеризуется широкими вариациями содержаний изоморфных элементов. В минералах этой группы ощутимые изменения происходят между содержанием мышьяка, сурьмы, олова и германия, и по этому признаку выделяются существенно мышьяковистый аналог — колусит [5], существенно сурьмянистый аналог — стибиоколусит [3], существенно германиевый аналог — германоколусит [4] и существенно оловянистый аналог — некрасовит [2]. Как видно, широкие вариации между концентрацией мышьяка, сурьмы, германия и олова достаточно известны, а случаи вариации между медью, железом и цинком в составе минерала в литературе пока не приводились.

Нами в золотоносных рудах Широкинского узла (Сетте-Дабанский горст-антиклинорий) найден минерал, который по минераграфическим, микрозондовым и рентгенофазовым данным предварительно отнесен к цинкистому некрасовиту [1]. Минерал найден в малосульфидных кварцевых рудах, залегающих среди карбонатизированных терригенных пород. Описываемый минерал размерами до 0,07 мм обнаружен в сфалерите, как в виде самостоятельных вкраплений, так и тесном срастании с редким минералом кестеритом (вторая находка в Якутии) и высокованадиевой (54% V) минеральной фазой. Рентгенографические исследования минерала, проведенные Н.В. Заякиной, дают следующие основные линии рентгенограммы, Å: 3,10 (10), 1,908 (5), 1,632 (1). По В.А. Коваленкеру и др. [2], для некрасовита характерны соответствующие данные d (I): 3,09 (10), 1,89 (8), 1,62 (6). Химический состав минерала определялся на микроанализаторе Camebax-micro при ускоряющем напряжении 20 кВ и токах на образце от 20 до 50 мА, при диаметре зонда 1–2 мкм (таблица). В качестве эталонов использованы: халькопирит, самородные цинк, олово, германий, серебро, халькостибит, висмутин, галенит, кадмоселит, колорадоит.

Главным отличием минерала от известного некрасовита [2] является аномально высокое содержание цинка и отсутствие в его составе сурьмы и мышьяка, но при этом по концентрации олова описываемый минерал более близок к крайнему оловянистому члену изоморфного ряда колусит-некрасовит. В данном случае имеют место вариации между содержаниями меди и цинка. Можно предположить, что часть Cu2+ в составе минерала замещается Zn2+, а позиция Х полностью занята оловом. Ранее отмечалось [3], что позиции одно- и двухвалентных металлов практически заняты одной Cu, но в нашем случае высокие концентрации цинка противоречат этому. Обобщенная формула минерала выглядит следующим образом: Cu22,12Zn4,96V1,84 (Sn5,35 Ge0,09 Sb0,04)5,48Te0,09S31,51.

В заключение можно констатировать, что в минералах группы колусита существенные изменения могут произойти и в содержании одно- и двухвалентных металлов (Сu, Zn, Fe) при стабильном положении позиции Х.

Таблица
Химический состав (мас.%) минерала
Chemical composition of the mineral (wt. %)

	Зерно
	Cu
	Zn
	Fe
	V
	Sn
	As
	Sb
	Te
	Ge
	S
	Сумма

	1
	39,72
	8,96
	–
	2,93
	18,86
	–
	0,15
	0,35
	–
	28,33
	99,30

	2
	39,51
	9,58
	–
	2,91
	18,27
	–
	0,12
	0,45
	–
	28,37
	99,21

	3
	38,44 
	11,08
	–
	2,75
	17,84
	–
	0,12
	0,35
	0,58
	28,92
	100,08

	4
	39,00
	9,86
	–
	2,54
	18,17
	–
	0,16
	0,30
	0,10
	28,82
	98,95

	5
	40,93
	8,65
	–
	2,53
	18,24
	–
	0,15
	0,34
	0,45
	29,37
	100,66

	6
	40,66
	8,67
	–
	2,43 
	18,60
	–
	0,13
	0,45
	–
	29,33
	100,27

	7
	39,76
	10,31
	–
	2,45
	16,87
	–
	0,16
	0,37
	0,29
	29,01
	99,22

	8
	40,34
	8,77
	–
	2,57
	18,34
	–
	0,16
	0,34
	0,23
	28,90
	99,65

	9
	40,95
	8,02
	–
	2,77
	18,63
	–
	0,18
	0,35
	–
	27,95
	98,85

	10
	41,00
	8,74
	–
	2,54
	16,57
	–
	0,14
	0,39
	0,24
	28,57
	98,19

	Некрасовит [2]
	44,10
	0,11
	3,92
	2,06
	11,13
	3,21
	4,25
	–
	–
	29,91
	99,16

	Теорет.

состав
	47,31
	–
	
	2,92
	20,39 
	
	–
	–
	–
	29,38
	100,00


Примечание. Анализы (1–10) выполнены в ИГАБМ СО РАН. Аналитик С.К.Попова. Свинец, ртуть, серебро, мышьяк, селен, железо в пределах чувствительности анализа не обнаружены. 

Литература: 1. Анисимова Г.С, и др. Первая находка цинкистой разновидности некрасовита // В сб.: Минералогия — основа использования комплексных руд. СПб., 2001. С. 26–28. 2. Коваленкер В.А., и др. Некрасовит Cu26V2Sn6S32 — новый минерал группы колусита // Мин. журн., 1984. Т. 6. № 2. С. 88–97. 3. Спиридонов Э.М, Качаловская В.М., Бадалов А.С. Разновидности колусита, о ванадиевом и ванадиево-мышьяковом германите // Вестник МГУ. Серия геология, 1986. № 3. С. 60–69. 4. Спиридонов Э.М., Бадалов А.С., Ковачев В.В. Стибиоколусит Cu26V2 (Sb,Sn,As)6S32 — новый минерал // Докл. РАН, 1992. Т. 234. №2. С. 411–414. 5. Спиридонов Э.М., и др. Германоколусит Cu26V2(Ge,As)6S32 — новый минерал // Вестник МГУ. Серия геология, 1992. №6. С. 50. 6. Orlando P., e.a. Colusite: a new occurence and crystal chemistry // Can. Min., 1981. V. 19. P. 423–427.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ КАРЛИНСКОГО ТИПА
В КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ ЮЖНОГО ДОНБАССА
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Artemenko V.M., Artemenko O.V. The mineral composition of the Carlin type gold mineralization in carbonaceous rocks of the South Donbass (CB UkrSGRI, Simferopol, Ukraine). On the basis of complex geological-structural and mineralogical-geochemical investigation in Upper-Paleozoic terrigenous-carbonaceous complexes of the South Donbas the existence of the long-term gold-mercurial mineralization has been established. Among ore minerals pyrite, zarely sphalerite, galenite, arsenopyrite, lollingite, cinnabar, chalcopyrite, tennantite, bornite, chalcosite, molybdenite, native gold are most widely spread. The native gold is of a dust-like, very fine and fine grade, it is represented by mercurious and cupreous varieties and also by segregations of high standard of fineness, which do not contain any impurities.

Целесообразность выделения самостоятельной группы золото-ртутных месторождений подтвердилась в последнее время в связи с открытием золоторудных объектов, из которых, наряду с золотом, попутно нередко добывается ртуть. Они открыты в ряде стран Северной Америки и Азии. По геолого-структурной позиции, различиям в строении рудных тел, составу вмещающих пород, околорудных метасоматитов и руд выделяются четыре геологических типа золото-ртутных месторождений: ноксвилский, кючюский, хемлосский и карлинский [3]. Карлинский тип представлен месторождениями, которые локализуются в границах узких, протяженных поясов и зон, приуроченных к окраинам миогеосинклиналей либо активизированным окраинам кратонов (Карлин, Кортец, Гетчел (США), Воронцовское (Россия), и др.). Вмещающими являются карбонатные углеродсодержащие толщи различного возраста от кембрия до триаса (США, Китай), а также олигоцен-миоценового возраста (Иран).

На основе комплексных геолого-структурных и минералого-геохимических исследований в 1994–96 гг. впервые на Украине было обосновано наличие в верхнепалеозойских терригенно-карбонатных комплексах Южного Донбасса золото-ртутного оруденения [1]. Докучаевский перспективный золото-ртутный район находится в Южно-Донбасской металлогенической провинции. Геотектоническая позиция района определяется его положением в зоне сочленения осадочных палеозойских комплексов складчатого Донбасса с древними кристаллическими породами Приазовского блока Украинского щита.

Рудовмещающая терригенно-карбонатная толща представлена нижнекаменноугольными отложениями, которые залегают трансгрессивно на различных комплексах девона и докембрия. Магматические породы распространены ограниченно и представляют собой штокообразные и дайкоподобные тела, межпластовые и лакколитоподобные интрузии. Магматические проявления тесно связаны с разрывной тектоникой, а в отдельных случаях контролируются пликативными дислокациями, локализуясь в призамковых частях антиклиналей. Магматические породы отнесены к андезит-трахиандезитовому комплексу (Р2–Т1). Тектонические структуры исследуемого района имеют преимущественно северо-западное и широтное простирание, кроме того, по геологическим и геофизическим данным, выделяется целый ряд субмеридиональных нарушений, которые смещают широтные зоны. Вдоль глубинных разрывных зон происходили процессы активизации в позднем палеозое и, вероятно, мезозое.

Гидротермальная деятельность привела к широкому развитию эпигенетических изменений карбонатной толщи, выраженных окварцеванием карбонатных пород с образованием джаспероидов, доломитизацией, кальцитизацией, пиритизацией, аргиллизацией. Геохимическое поле характеризуется повышенными содержаниями золота, серебра, ртути, мышьяка, таллия, молибдена, сурьмы. Отмечены также повышенные относительно кларка концентрации редких и редкоземельных элементов, в первую очередь иттрия, циркония, бериллия, лития и др., что характерно для оруденения, связанного с процессами тектоно-магматической активизации.

Рудная минерализация установлена в нижнекарбоновых отложениях в виде субпластовых тел сульфидов (главным образом, пирита), секущих прожилков кварц-карбонат-сульфидного состава, метасоматической сульфидной вкрапленности, а также мощных зон дробления, интенсивно закарстованных и гидротермально переработанных, сложенных обломками карбонатных пород, кварцем, глинистыми минералами, окислами и гидроокислами железа и марганца, сульфидами.

Жильные минералы представлены, главным образом, кварцем, кальцитом, доломитом, гидрослюдой, алюминитом, гипсом, сидеритом, родохрозитом, хлоритом, каолинитом. Среди рудных минералов наибольшим распространением пользуется пирит, представленный несколькими генерациями. Установлен мышьяковистый пирит, содержащий до 1,3% мышьяка. Для этого пирита характерно зональное внутреннее строение, присутствие примеси золота, содержание которого положительно коррелирует с концентрацией мышьяка. В подчиненных количествах в ассоциации с пиритом установлены сфалерит, галенит, арсенопирит, леллингит, киноварь, халькопирит, борнит, халькозин, теннантит, молибденит, самородное золото.

Теннантит — редкий минерал для Донбасса, где преобладает сурьмяная разновидность блеклой руды. В исследуемом теннантите содержание сурьмы не превышает 1,2%. Из изоморфных примесей для теннантита характерен цинк, содержание которого достигает 7,8%. Постоянно, присутствует примесь железа, количество которого составляет 1,9%. Кроме того, в теннантите установлены примеси свинца, ртути, серебра, висмута, теллура, селена (менее 1%).

Самородное золото представлено преимущественно пленочными и пластинчатыми выделениями, реже комковатыми, удлиненными и дендритовидными зернами. По размеру выделений золотины относятся к пылевидному (10–50 мкм), очень мелкому (50–100 мкм), реже — мелкому (0,1–0,5 мм) классам (по классификации Н.В. Петровской [2]). Исследование химического состава самородного золота с помощью микрозонда показало присутствие ртутистой (содержание ртути до 3,9 %) и медистой (меди — до 8,4%) разновидностей, а также наличие высокопробного золота (пробность 991–995), практически не содержащего примесей.

Присутствие золото-ртутного оруденения на уровне современного эрозионного среза повышает перспективы исследуемого региона для высокоэффективной открытой (карьерной) разработки. 
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Artemenko V.M., Artemenko O.V., Lysenko V.I. The native gold of the Upland Crimea (CB Ukr SGPI, Simferopol, Ukraine). In the south-western part of the Upland Crimea the native gold has been found on several sections in quartz gravel, occurring among Lower Cretaceous terrigenous sandy-argillaceous rocks, containing lenses of conglomerates and gritstones. The native gold is confined to a sugary-grained white and gray quartz in the association with pyrite, galenite, antimonite. The standard of fineness of the native gold is 660–665. It is necessary to carry out the work, directed to revealing of native sources of gold-ore mineralization in the region.
Район исследований приурочен к зоне сочленения Сухореченской горст-антиклинали и северо-восточной части Балаклавской грабен-синклинали в юго-западной части Горного Крыма. Участок работ сложен преимущественно терригенно-карбонатными и вулканогенно-осадочными отложениями верхней юры — нижнего мела. Большое значение в строении региона имеют разрывные нарушения различного порядка. Глубинный Крымский разлом охватывает широкую (свыше 10 км) зону северо-восточного простирания, прослеживающуюся от Севастополя до Нижнегорска и далее. С ним связаны проявления магматизма и гидротермальной деятельности. Строение Балаклавской грабен-синклинали осложнено разломами глубокого заложения: субширотным Бечку-Карагачским и меридиональным Балаклаво-Хмельницким.

В исследуемом регионе и соседних с ним районах ранее самородное золото было установлено М.Г. Барковской [2] в шельфовых отложениях на западном берегу Крыма в ассоциации с галенитом, сфалеритом, пирротином, халькопиритом, антимонитом, киноварью, самородным серебром и баритом. Б.Г. Бычком в 1979–80 гг. были обнаружены потоки рассеяния россыпного золота в аллювии р.Черная, а также в пляжных галечно-гравийных отложениях западного побережья. Считается, что источники сноса располагались к северу от Горного Крыма — участки Скифской плиты и к югу — область современного Черного моря.
Нами самородное золото в виде включений в кварце было установлено на нескольких участках в керне гидрогеологических скважин и в районе Пселеракского карьера по добыче карбонатного сырья. Точки минерализации приурочены к терригенным песчано-глинистым породам нижнего мела, содержащим линзы конгломератов и гравелитов протяженностью десятки метров и мощностью до 1 м. Терригенная толща с размывом залегает на титонских известняках верхней юры. Конгломераты отличаются пестротой состава, содержат глыбы и гальку магматических пород, кварца, песчаников, аргиллитов. Галька кварца составляет 3–5% общего объема породы. Преобладает безрудный крупнокристаллический кварц молочно-белого цвета. Самородное золото ассоциирует с сахаровидным кварцем белого и серого цвета, в ряде случаев, имеющим полосчатую текстуру и содержащим включения сульфидов.

Отмечается приуроченность выявленных точек минерализации с самородным золотом к зонам Балаклаво-Хмельницкого и Бечку-Карагачского глубинных разломов.

Самородное золото образует в кварце скопления мелких зерен, размером 0,0n–0,n мм, в единичных случаях до 2–3 мм. Преобладают ксеноморфные выделения, заполняющие интерстиции между кристаллами кварца, редко — проволочковидные зерна.

Рудные минералы, ассоциирующие с самородным серебром, представлены пиритом, галенитом, антимонитом без признаков окисления. Пирит образует прожилковидные выделения, приуроченные к тонким трещинам в кварце. Галенит и антимонит встречаются в виде редких выделений мелких размеров (0,n мм). Содержание золота в образцах положительно коррелирует с количеством серебра, сурьмы и ртути. Соотношение Au:Ag близко к 1.

Исследование состава самородного золота микрозондовым методом показало, что пробность его соответствует 660–665. Основной примесью в самородном золоте является серебро, содержание которого составляет 33,2–34,4%, кроме того, в незначительных количествах установлены примеси висмута, теллура, селена, меди, ртути, платины. Из жильных минералов кроме кварца в гальках отмечены кальцит, сидерит, полевой шпат.

Присутствие золота в кварцевых гальках свидетельствует о наличии кварцевожильных коренных источников, наиболее благоприятных для образования россыпных месторождений золота. Судя по достаточно высокому содержанию серебра в рудах, низкой пробности самородного золота, присутствию калиевого полевого шпата, источником золотоносных кварцевых галек может являться коренное месторождение вулканогенного ряда золоторудных формаций.

Наличие в кварцевых гальках антимонита в ассоциации с самородным золотом свидетельствует о возможной их связи с золотосодержащим кварц-антимонитовым оруденением, установленным авторами в исследуемом районе ранее [1]. Оруденение было обнаружено среди гравелитов, алевролитов, аргиллитов нижнего мела в керне гидрогеологической скважины. Минерализация представлена кварц-антимонитовой жильной ассоциацией, содержащей также пирит, арсенопирит, марказит, халькопирит, тетраэдрит, халькостибит. Рудный интервал сложен преимущественно кварцем, в центральной части жилы отмечено небольшое количество кальцита. Кроме того, в жиле наблюдались обломки аргиллитов, сцементированные мелкозернистым кварцем. Содержание антимонита в жиле достигало 20–50%. Во всех сульфидах были установлены следы золота, наиболее высокие концентрации отмечены для антимонита, пирита и арсенопирита. Присутствие в антимоните существенного количества примесей рудогенных элементов, установленных спектральным и микрозондовым анализом (золота, серебра, мышьяка, свинца), и наличие типоморфных минералов, таких как тетраэдрит, свидетельствует о комплексности обнаруженного оруденения, относящегося, наиболее вероятно, к теле-мезотермальной золото-сурьмяной березитовой рудной формации.

Считаем необходимой постановку прогнозно-поисковых работ, направленных на выявление коренных источников золоторудной минерализации в регионе.

Литература: 1. Артеменко В.М. и др. Золотосодержащая кварц-антимонитовая рудная формация в карбонатно-терригенном мезозое Горного Крыма // Докл. НАН Украины, 2000. № 2. С. 107–112. 2. Барковская М.Г. Об особенностях терригенной минерализации черноморских осадков у побережий, сложенных рифогенным неогеном // Литология и полез.ископ., 1967. № 4. С. 85–102.
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Aupova N.R. The mineralogy of oxide-ferruginouse rocks of Uzelga sulfide-bearing field (the South Urals). (Institute of Mineralogy URB RAS, Miass, Russia). The transformation processes of primary hyaloclastic, sulphide and carbonate materials and relic minerals into oxide-ferruginouse rocks in Uzelga massive-sulphide-bearing field (the S. Urals) have been described. These processes are multi-stage. Every stage fixed in form of mineral associations.
Узельгинское колчеданоносное поле расположено в северной части Магнитогорского погружения. В его пределах находятся девять колчеданных месторождений и десятки рудопроявлений. Горизонты оксидно-железистых отложений являются наиболее крупными для Урала в рудовмещающих разрезах Узельгинского колчеданоносного поля. Часть этих отложений ассоциируют с колчеданными залежами, располагаясь над колчеданными рудными телами и на флангах рудных залежей, а часть локализуется вне зависимости от рудных тел в межкупольных депрессиях. Ареал их распространения ограничивается депрессией, заполненной известняками. Среди них выделены джаспериты, госсаниты и умбриты [2]. Появление этих разновидностей определяется исходным соотношением гиалокластического, карбонатного и сульфидного вещества, участвовавшего в их формировании. Эти отложения утратили облик первичных осадков под влиянием процессов гальмиролиза (раннего диагенеза). В них однозначно диагностируются апогиалокластитовые, апосульфидные и апокарбонатные микротекстуры, в которых просвечивают реликтовые гиалокласты, рудокласты и биокласты, иногда почти полностью превращенные в гематит-кварцевые агрегаты.

Гиалокластический материал в оксидно-железистых отложениях представлен стекловидными частицами размером от 0,1 мм и меньше до 3 см, имеющими округлую, реже остроугольную форму, часто с размытыми ограничениями, и замещается гематитом. Стекло темное, почти черное, просвечивающее в тонких сколах зеленоватым цветом. Гиалокласты в основном хлоритизированы, и хлорит представлен магнезиально-железистой разновидностью. Хлоритовые корки легко отделяются от стекла, что создает впечатление генетически с ним не связанных наростов на стекле. Под хлоритовой коркой стекло имеет очень сильно варьирующий состав с неустойчивым содержанием Al, Mg, Is, K, становится ноздреватым, пористым. Поздние новообразования локализованы в этих участках стекла.

Хлоритизированная гиалокластика характеризуется высокими содержаниями алюминия, магния, двуокисного железа и титана. Существенно хлоритовый состав стекла, очевидно, обусловлен преобразованием монтмориллонита в хлорит. Количество гидрослюды, представленной иллитом, значительно меньше.

Реликтовый хлоритизированный гиалокластический материал содержит очень мелкие выделения лейкоксена. Вместе с тем в гиалокластике имеются отдельные обогащенные титаном (0,45 масс. %) участки бледно-голубоватого цвета, а также микроскопические комочки или стяжения голубого цвета с содержанием титана 7–16 масс. %, в которых просвечивают белые выделения лейкоксена. Рентгеновский анализ таких фаз показывает присутствие анатаза в их составе. Вокруг гематитизированных гиалокластов такой лейкоксен образует хлопьевидные скопления размером до 1 мм. Вероятно, такой тип лейкоксена образовался в результате стяжения рассеянного титана в гиалокластическом материале.

Реликтовые фенокристаллы кварца из риодацитов размером до 0,3 мм с тонкой гематит-хлорит-карбонатной оторочкой исчезают по мере замещения породы гематитом. Альбит встречается в виде уплощенных выделений с неясными ограничениями. В умбритах диагенетическое преобразование его протекает по схеме: альбит ( NaCaMn3[Si5O14](OH) (марстурит) ( Ca0,38Mn0,34Fe1,40Si3,87O10(nH2O (гизингеритоподобное вещество)( гематит-кварцевая порода [1]. Марстурит в оксидно-железистых отложениях описан впервые.

Титаномагнетит представлен микрокристаллами размером до 100–150 мкм и псевдоморфно замещается лейкоксеном. Лейкоксен образует призматические, дугообразные выделения, имеет окраску от темно-бурой (начальная стадия лейкоксенизации) и до белоснежной, голубовато-серой (полная лейкоксенизация). Белый лейкоксен располагается, в основном, по периферии псевдоморфоз, а также приурочен к трещинкам. Микрозернистый сфен оранжево-бурого цвета образует четкую оторочку псевдоморфоз по титаномагнетиту и ассоциирует с хорошо образованными кристаллами апатита (до 10 мкм) гексагонального сечения.

В госсанитах и в умбритах хорошо сохранились сфалерит и халькопирит, наблюдаются очень мелкие выделения галенита и барита. Многие зерна сульфидов индивидуализированы и несут признаки растворения. Часто сульфиды полностью замещены кварцем и гематитом, иногда псевдоморфно гетитом или гематитом.
Карбонатный материал в оксидно-железистых отложениях представлен кальцитом. Тонкозернистые агрегаты кальцита имеют изъеденные края и гематит-кварцевую кайму. Умбриты, кроме кальцита, содержат марганцовистый кальцит и родохрозит. В стадию диагенеза происходило замещение карбонатов марганца браунитом и, в меньшей степени, якобситом. Внутренние участки удлиненных цепей микрокристаллов браунита нередко выполнены мелкозернистым карбонатом и иногда бесформенным апатитом. В ассоциации с браунитом встречается гаусманит.

Наиболее интересны соотношения марганцевых минералов с гиалокластитами. В одних случаях можно видеть обломки вулканического стекла в агрегате марганцевых карбонатов, в других случаях тонкие вкрапления оксидов марганца размером до 50–100 мкм образуют рудные стяжения в гиалокластитах.

Оксидно-железистые отложения содержат реликты карбонатных, фосфатных и кремнистых органических остатков частично или полностью замещенных гематитом или марганцовистым материалом.
Таким образом, оксидно-железистые отложения Узельгинского колчеданоносного поля являются результатом гальмиролиза и последующих диагенетических преобразований исходного вещества. Джаспериты образовались в результате гальмиролиза гиалокластического материала в присутствии незначительной примеси карбонатного. При формировании госсанитов, кроме этого окислялись сульфиды. Умбриты возникали в кровле слоев госсанитов (и джасперитов) за счет диагенетического фракционирования железа и марганца. Очевидно, процесс превращения многоступенчатый. Поведение многих компонентов двояко: наблюдается как вынос, так и привнос, в зависимости от стадии изменения и меняющихся физико-химических условий окружающей среды. Каждая ступень в той или иной мере фиксируется в виде минеральных ассоциаций. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (грант 02–05–64821).
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1Belogub E.V., 2Ovcharova E.S. Kronstedtite from Uzelga copper massive sulfide deposit (the South Urals). (1IMin UB RAS, Russia, 2Mezhozerniy GPC, Mezghozerniy, Russia). Kronstedtite (Fe2+3.93Fe3+1.88Ca0.09Mg0.05 Al0.04)5.99(Si2.31Fe3+1.69)4.00O10((OH)5.09O2.95)8.00 was found in the holes in pyrrothite ores from Uzelga’s massive sulphide deposit as prysmatic, conic, barrel-like black crystals up to 3–4 sm in prolongation and 0.7 sm in section. It forms the beautiful radial growthing and single crystals, covered by siderite, fine pyrite, massive kronstedtite and hematite. Its Mooss hardness is 3.5 – 4. density 3.43 g/cm3, Nm ( Ng = 1.720. Mineral is presented by the mixture of 2H1 and 2H2 politypes. Lattice constants indexed on orthogonal axes (Å): a = 5.51 ± 0.01, b = 9.54 ± 0.02, c = 14.22 ± 0.02. Thermal behaviour and IR-spectrum are more similar to chlorite minerals like chamosite, then serpentine. This is the first description of kronstedtite from massive sulphide deposit. It’s origin is connected with metamorphical disulfidisation of pyrrothite ores.
Узельгинское медно-цинково-колчеданное месторождение расположенно в Верхнеуральском рудном районе, в 1 км к СЗ от пос. Межозерный Челябинской обл., в настоящее время отрабатывается шахтой. Руды залегают в метасоматически измененных дацитах. В составе руд преобладают пирит, пирротин, халькопирит, сфалерит, встречаются блеклая руда, марказит, мельниковит (грейгит), гематит и др. Особенностью является повышенное содержание мельниковита, марказита, магнетита и карбонатов: кальцита, сидерита, брейнерита. Текстуры руд колломорфные, брекчиевидные, массивные. Грубо-гигантозернистые структуры перекристаллизации связаны с динамометаморфизмом [1].

Кронштедтит был найден в пирит-пирротиновых рудах с подчиненным количеством халькопирита и сфалерита в южной части р. т. № 4 при проходке шахты. Минерал встречен в виде кристаллов удлиненного, призматического, боченковидного или конусовидного облика с округло-изометричным сечением, достигающих 3–4 см по удлинению и 1–7 мм в поперечнике. Они образуют радиально-лучистые и параллельно-шестоватые выделения, сгустки с различной ориентировкой индивидов. Грани призматического пояса покрыты комбинационной штриховкой параллельно удлинению. Базопинакоид расщеплен. Внешние зоны часто содержат вростки пирита октаэдрического габитуса размером 0,n–1 мм. На кронштедтит нарастает мелкий пирит, который покрывается либо криптокристаллическим плотным агрегатом структурно неупорядоченного кронштедтита (?), гематита, либо коркой из ромбоэдрических кристалликов зеленовато-желтого сидерита. Пиритовые и сливные “кронштедтитовые” и гематитовые зоны имеют мощность 0,2–0,3 мм и могут чередоваться, образуя зональные рубашки вокруг кристаллического кронштедтита. Внешняя их поверхность имеет скорлуповатый облик, часто поверхность рассечена трещинками синерезиса. Между зонами иногда наблюдаются присыпки лимонита.

Сростки кронштедтита, покрытые пиритом и сидеритом, располагаются в пустотах в дезинтегрированной руде, заполненных рыхлым черным порошковатым материалом с сернистым запахом, дающим на рентгенограмме основные отражения пирротина. На воздухе пирротин быстро окисляется до порошкообразного гетита.

Макроскопически кронштедтит черный, в тонких осколках буровато-зеленый, черта буровато-зеленая. Оптически анизотропен, угасание относительно спайности прямое, схема адсорбции обратная, плеохроирует от темного буровато-зеленого до густого бурого. Nm ( Ng = 1,720. Из-за очень темного цвета измерить Np не удалось. Плотность определена уравновешиванием зерна в водном растворе жидкости Клеричи и составляет 3,43 г/см3.

Химический состав кронштедтита, определенный классическим способом, следующий (мас. %): SiO2 18,26; TiO2 <0,05; Al2O3 0,29; Fe2O3 37,45; FeO 31,11; MnO <0,01; MgO 0,25; CaO 0,67; Na2O 0,03; K2O 0,01; H2O+ 6,03; H2O– 0,06; P2O5, CO2, S — н. обн.; Σ 100,16 (аналитики Л.А. Ганеева, М.Н. Маляренок, ИМин УрО РАН). Расчитанная на 10 катионов формула минерала не стехиометрична: (Fe2+3,93Fe3+1,88Ca0,09Mg0,05 Al0,04)5,99(Si2,31Fe3+1,69)4,00O10((OH)5,09O2,95)8,00. Кислород включен в группу добавочных анионов на основании избытка суммы положительных зарядов.

Дифрактограмма узельгинского кронштедтита удовлетворительно соответствует приведенной в [3] для политипа 2H1 с примесью 2H2. Параметры элементарной ячейки были расчитаны методом наименших квадратов для ортогональной ячейки и составляют (Å): a = 5,51 ± 0,01; b = 9,54 ± 0,02; c = 14,22 ± 0,02. По сравнению с приведенными в [3], все параметры несколько увеличены. Узельгинский кронштедтит не соответствует эталонному моноклинному кронштедтиту из рентгеновской картотеки (№ 17–470), расчеты ПЭЯ с использованием индексов стандартной моноклинной установки к успеху не привели.

Поведение при нагревании: значительный экзотермический эффект при 310 °С связан с окислением железа, несимметричный эндотермический эффект при 360 °С, сопровождаемый потерей веса около 6,5 % — с удалением воды из структуры, при 970 °С наблюдается экзотермический эффект. Термограмма отличается от термограмм серпентиновых минералов и железистых хлоритов, которые термически более устойчивы.

Инфракрасный спектр, полученный на приборе UR-2.0 Н.И. Кашигиной, содержит следующие полосы поглощения (см–1): 421б 477, 579 + 614, 680, 781, 971 + 1017пл + 1071пл, 3550, 3640. Спектр отличается от спектра кронштедтита, в области основных валентных колебаний более сходен с хлоритовыми минералами (кеммериритом, шамозитом).

Некоторые особенности термического поведения, ИКС и рентгенограммы исследованного минерала не вполне соответствуют эталонному кронштедтиту, что оставляет вопрос о принадлежности минерала к группе серпентина (а не хлорита) открытым.

Минерал кронштедтит впервые был описан Стейманом в 1821 г. из месторождения Пршибрам в Чехословакии. Типичное местонахождение — низкотемпературные гидротермальные сульфидные жилы [3]. Также он указан в составе карбонатных хондритов и железных руд. В колчеданных месторождениях до сих пор не встречен.

На Урале кронштедтит упоминался И.А. Зиминым в Сарановском месторождении (оказался позднее титанфлогопитом), в Орловском месторождении Халиловской группы [2]. Минерал находился в мелкочешуйчатых массах и метаколлоидных образованиях, слагавших бобовины и зональные оолиты. Химический состав этих образований изучен не был. По описанию минерал больше похож на железистый хлорит — форма его выделения и цвет не соответствуют классическому описанию черного кристаллического кронштедтита.

Таким образом, данная находка кронштедтита является первой в колчеданных рудах и первой всесторонне обоснованной находкой минерала на Урале. Происхождение узельгинского кронштедтита, по-видимому, связано с пострудным динамометаморфизмом руд, выражающемся в дисульфидизации пирротина, высвобождении железа и его осаждении в форме силикатов, оксидов, карбонатов, характерным для 4-го рудного тела [1].

Литература: 1. Пшеничный Г.Н. Минералогия и геохимия сульфидных месторождений и рудоносных комплексов Южного Урала. Уфа: ИГ БФАН СССР, 1979. С. 3–17. 2. Яницкий А.Л. // Тр. ИГЕМ, 1960. Вып.37. С.65.

УСТОЙЧИВОСТЬ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ
ЖЕЛЧНЫХ КАМНЕЙ В УСЛОВИЯХ IN VITRO
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Bornyak U.I., Dyakiv V.A. Stability of the organic-mineral aggregations of callstones under conditions in vitro (Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine, dyakiv@worldmailer.com). Important questions of the biological mineralogy of gallstones have been considered: substances composition, morphology, microstructure and their evolution under condition in vitro. On the basis of biomineralogical and X-ray dіffractometry researches the presence of the insignificant changes, which do not influence stability of gallstones is proved.

Желчные камни являются одним из видов органо-минеральных образований, формирующихся в живом организме и при непосредственном его участии. Они образуются из желчи и локализуются в желчном протоке и пузыре. Извлеченные из организма человека при оперативном вмешательстве, эти камни представляют большой интерес для минералогического изучения, в частности для изучения морфологических и структурно-текстурных особенностей. В этой связи возникает вопрос об устойчивости желчных камней в процессе длительного хранения, экспонирования на выставках и в музеях. В условиях стремительного развития биоминералогии желчных камней этот вопрос имеет важное практическое значение.

Желчные конкременты поражают разнообразием размера, цвета, формы, особенностей текстур и микростуктур, широкой гаммой парастерических ассоциаций. В гепато-билиарной системе человека может одновременно формироваться от одного до двухсот и более камней размером от 1(1мм до 50(40мм. Они окрашены в цвета от белого, желтого, зеленого и коричневого до серого и черного с огромным количеством различных оттенков. Желчные камни характеризуются целой серией текстур и микроструктур: от скелетных и широко разветвленных дендритообразных до микро- и макрослоистых, колосковидных, сфероидолитовых и др.
Главными камнеобразуюющими компонентами желчных камней являются холестерин и билирубинат кальция. В конкрементах выявлены стерины, стериды, фосфолипиды, углеводы. Среди неорганических минеральных фаз определены карбонаты: арагонит — CaCO3 (ромб. синг.), кальцит — CaCO3 (тригон. синг.), фатерит — CaCO3 (гекс. синг.); фосфаты: апатит — Ca5(PO4)3(F,Cl,OH,CO3,O) (гекс. синг.), витлокит — Ca3(PO4)2 (тригон. синг.) [2, 3].

Поскольку холестерин является основным компонентом в вещественном составе желчных камней, то его содержание используют для классификации конкрементов [1,6]. 

Холестериновые желчные камни группы А — свыше 70% холестерина:

1. чисто холестериновые камни — 99,2–99,4% холестерина;

2. карбонат-пигментные-холестериновые — 77–95,9% холестерина.

Смешаные желчные камни группы В — 20–70% холестерина.

Желчные камни группы С — меньше 20% холестерина:

3. карбонат-пигментные камни — 11,5–30,4% холестерина.

Желчные камни группы D — камни с низким содержанием холестерина и высоким (13–42%) нерастворимого остатка:

4. неорганические камни — следы–4,7% холестерина.

Изучение особенностей состава позволило сделать выводы об устойчивости желчных камней. Результаты проведенных нами исследований показывают доминирующее преобладание камней группы А (то есть преимущественно холестериновых). Пигментные и смешанные камни встречаются значительно реже. Встречаемость камней с карбонатным или фосфатным составом носит спорадический характер. 

Исходя из того факта, что холестериновый составной компонент камней преобладал в большинстве случаев, нами проведены наблюдения за этими камнями в течение длительного времени (3–4 года). Проведенные исследования показали, что в условиях внешней среды в желчных камнях происходят определенные незначительные изменения.

По содержанию кристаллизационной воды выделяют моногидрат и ангидрит холестерина [4,5,7]. Моногидрат холестерина — C27H46O(H2O — теряя кристаллическую воду, переходит в ангидрит холестерина — C27H46O. Такие изменения могут происходить и в организме человека, в условиях, когда желчные камни вследствие ряда причин теряют контакт с желчью. Это не влияет на прочностные характеристики камней. Изменения, которые ведут к распаду камня, могут происходить при наличии в составе камней желчных кислот или сложных органических соединений. 

Из этого следует, что в преобладающем большинстве случаев органо-минеральные агрегаты желчных камней хорошо сохраняются в условиях in vitro и могут использоваться в качестве минералогических экспонатов музейных коллекций.
Литература: 1. Ганiткевич Я.В. Типи жовчевих холестеринових конкрементiв та де-якi закономiрностi iх формування // Лiкарс. збiрн. Нов. сер. Львiв, 1996. Т. 3. С. 32–38. 2. Зузук Ф.В. Речовинний склад жовчевих конкрементiв // Мiнер. зб. Львiвськ. ун-ту. 1991. Вип.1. С.63–78. 3. Кораго А.А. Введение в биоминералогию. С-Пб.: Недра, 1992. 280с. 4. Павловський M.П., и др. Рентґенографiчнi дослiдження жовчних конкрементiв // Доповiдi АН Украiни. 1994. № 9. С. 154–158. 5. Craven B.M. Crystal structure of cholesterol monohydrate // Nature. V. 260. № 5553. P.727–729. 6. Iida M., е.а. Gallstone classification and analysis of their constituents // Nippon. Rinsho. 1993. V. 51. № 7. P. 1718–1724. 7. Shieh H.S., е.а. Crystal structure of anhydrous cholesterol // J. Lipid Research, 1979. V. 20. P. 525–535.

ИК-СПЕКТРОСКОПИЯ везувиана скарнов и родингитов
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Borovikova E.Yu., Kurazhkovskaya V.S., Alferova M.S. IR-Spectroscopy of skarn and rhodingite vesuvianites (MSU, Moscow, Russia). The new data on IR-specroscopy of low- and high-temperature vesuvianites are given. On the basis of IR-spectra skarn and rodingite ones are separated. Talnakh and Viluy vesuvianites occupy the intermediate site in spectra line.
Везувиан — орто-диортосиликат сложного состава с общей схематической формулой X19Y13Z18T0–5O68W10, где X — Ca и другие крупные катионы, заполняющие позиции с координационным числом, равным 8; Y — катионы, заполняющие октаэдры и пятивершинники: Al, Mg, Fe, Ti и т.д.; Z — Si в тетраэдрах; T — B в треугольниках и тетраэдрах; W — OH– или F [4]. Везувианы, в зависимости от упорядочения атомов в каналах структуры, могут иметь три различные пространственные группы: P4/nnc, P4/n и P4nc [1, 2, 3]. Высокосимметричные разновидности везувиана (пр. гр. P4/nnc) образуются при температурах 400–800°C, низкосимметричные — при температурах меньше 300(C.

Методом ИК-спектроскопии были изучены несколько образцов везувиана из скарнов Тырныауза, Питкяранты, Бердяуша, родингитов Баженовкого месторождения и Ахматовской копи, а также образцы вилуита с Вилюйского месторождения гроссуляра, вилуита, ахтарандита и везувиана из родингитизированных скарнов Талнаха.

ИК-спектры высоких и низких везувианов подобны, однако имеют свои отличительные особенности, связанные с их структурными различиями. При исчезновении в элементарной ячейке структуры вертикальных плоскостей скользящего отражения каждая кристаллографическая позиция раздваивается, например: Z(1a) и Z(1b), Z(2a) и Z(2b) и т.д., а длины связей Si–O в этих разделенных позициях не одинаковы [3]. Изменения в структуре отражается в ИК-спектрах.

Различия ИК спектров высоких и низких везувианов хорошо заметны в областях асимметричных валентных ν3 и асимметричных деформационных ν4 колебаний. Расщепление кристаллохимических позиций приводит к расщеплению полос этих колебаний. Высокочастотная полоса ν3 колебаний (990см–1) смещается в спектрах низких везувианов на 10–15 см–1 к более низким частотам, по сравнению со спектрами высоких везувианов. Она либо расширена, либо состоит из двух близко расположенных максимумов 980, 970 см–1. В низкоглиноземистых образцах расщепление этой полосы достигает 15–20 см–1. Расщепление низкочастотной полосы в районе 920 см–1 составляет около 30 см–1. В результате этих расщеплений и сдвига средних наиболее интенсивных полос друг к другу, разница в их положении понижается, по сравнению с высокими везувианами, приблизительно на 20 см–1 и составляет ( 50 см–1. По величине ∆ν3 спектры высоких и низких везувианов отчетливо различаются. В области деформационных ν4 колебаний низкосимметричных везувианов высокочастотная полоса 640 см–1 превращается в плечо и, напротив, малозаметная в высоких везувианах средняя полоса триплета возрастает по интенсивности и немного смещается к высоким частотам. Дублет полос равной интенсивности 615, 585 см–1 является отличительной чертой спектров низких везувианов.

В области ОН колебаний высокие и низкие везувианы также различаются. В спектрах низких везувианов, как в позиции O(10), так и в позициях OH, наблюдаются более высокочастотные полосы по сравнению с высокотемпературными разновидностями, что говорит о пониженном содержании ионов F– [5,6].

По характеру ИК-спектров, все везувианы скарнового происхождения можно отнести к высокосимметричной разновидности, спектры образцов из родингитов однозначно говорят об их низкой симметрии.

Большой интерес представляют ИК-спектры образцов вилуита и везувиана Талнаха. В области валентных и деформационных асимметричных колебаний они подобны спектрам высокотемпературного скарнового везувиана с повышенным содержанием более крупных, по сравнению с Al, катионов (Mg и Fe), что согласуется с данными об их химическом составе. Единственным малозаметным различием является небольшое сближение двух высокочастотных полос ν3 колебаний.

В области ОН колебаний в спектрах вилюйского везувиана наблюдается очень слабый пик 3540 см–1, отвечающий сочетанию в соседних Y(2) и Y(3) октаэдрах соответственно катионов Al–Mg в присутствии F–, что характерно для высоких везувианов. Малая интенсивность пика говорит о небольшом количестве групп ОН, что согласуется с предложенной Гротом схемой замещения B + Mg = 2H + Al [4]. В талнахском образце в области колебания ОН–-групп наряду с пиком 3540 см–1 появляется характерный для низких везувианов пик колебаний 3610 см–1, соответствующий сочетанию Al–Al в отсутствие ионов F– [5]. Оба пика имеют малую интенсивность из-за присутствия значительного количества B. В талнахских, как и в вилюйских образцах наблюдаются полосы колебаний групп [ВО3] и [ВО4]. По данным химического анализа, везувиан Талнаха содержит до 1,2 мас. % F, что является промежуточным значением по сравнению с везувианами скарнов (до 2 мас. %) и родингитов (до 0,6 мас. %) [1,2]. Опираясь на спектроскопические особенности основной области спектра, мы отнесли эти везувианы к пространственной группе P4/nnc.

Итак, данные ИК-спектроскопии, в отличие от дифракционных рентгеновских методов, позволяют выделить две группы везувиана: высокотемпературную (скарновую) и низкотемпературную (родингитовую). Характерными чертами и той и другой группы обладают вилюйские и талнахские образцы, что позволяет поставить вопрос об их специфическом происхождении.

Литература: 1. Allen F.M., Burnham C.W. A comprensive structure — model for vesuvianite: symmetry valuations and crystal growth // Can. Min. 1992. V. 30. № 1. P. 1–18. 2. Armburster T., Gnos E. P4/n and P4nc long — range ordering in low-temperature vesuvianites // Am. Min. 2000. V. 85. № 3–4. P. 563–569. 3. Fitzgerald S. et al. Crystal structure of a non P4/nnc vesuvianite from Asbestos, Quebec // Am. Min. 1986. V. 71. № 11–12. P. 1483–1488. 4. Groat L.A., Hawthorne F.C., Erict T.S. The chemistry of vesuvianite // Can. Min. 1992. V. 30. № 1. P. 19–48. 5. Groat L.A., et al. The infrared spectroscopy of vesuvianite in the OH region // Can. Min. 1995. V. 33. № 3. P. 609–626. 6. Paluskiewich Cz., Zabinski W. H–bearing in vesuvianite , a complex ortho-disilicate // Vibrational Spectroscopy. 1995. V. 8. P. 315–318.
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Урановое месторождение Карку расположено на юго-западе Республики Карелия, в северо-восточной части Приладожья [1]. Вмещающие урановое оруденение породы относятся к осадочным образованиям рифея — нижней подсвите приозерской свиты. Неизмененные эпигенетическими процессами песчаники и гравелиты представляют собой псефитовые и псаммитовые от серовато-бежевого и розовато-светло-серого до темно-серого цвета породы, сложенные окатанными обломками кварца, в меньшей степени, полевого шпата с преимущественно диккитовым цементом. Кроме диккита, в подчиненном количестве в составе цемента присутствуют каолинит и иллит. Урановое оруденение, представленное настураном и коффинитом, приурочено к подошве толщи песчаников и гравелитов. 

Оруденелые песчаники интенсивно гидротермально переработаны с растворением кварца и замещением хлоритом каолинит-диккитового цемента. Из нерудных минералов распространены кварц, кальцит и Na-содержащий слоистый силикат, близкий по стехиометрии к хлориту. Этот “необычный” минерал черно-зеленого, черного цвета, с матовым блеском, является одним из главных компонентов цемента участков развития уранового оруденения. Первоначально он принимался за хлорит, однако дальнейшие микрозондовые исследования выявили присутствие в его составе значительного количества натрия (до 3,5 мас. % Na2O). Минерал образует агрегатные срастания с кальцитом и тонкопластинчатым пирротином. Размеры чешуйчатых индивидов, слагающих такие агрегаты, не превышают 1 мкм. Рентгенограмма порошка минерала имеет сходство с таковой хлорита, однако базальный рефлекс 14 Å (“хлоритовый”) достигает 14,5 Å. После обработки этиленгликолем в течение 2 часов дифракционные максимумы на рентгенограмме исчезают, что свидетельствует о разрушении кристаллической структуры вещества. По соотношению FeO/MgO состав минерала изменяется в широких пределах, от 0,3 до 10, причем какой-либо закономерности в его вариациях проследить не удалось. Возможно, имеет место ростовая зональность кристаллов. 

Особенностью минерала является высокая подвижность в его составе натрия. Так, при приготовлении прозрачно-полированных шлифов по стандартной методике (т.е. с использованием водных суспензий абразивов) натрий почти полностью вымывается из минерала, в связи с чем при дальнейшем микрозондовом исследовании создается иллюзия присутствия хлорита. Однако специально приготовленные (без воды, с использованием керосиновых суспензий абразивов) препараты выявляют высокое содержание натрия. Другим свидетельством высокой подвижности натрия в минерале является его гидролитическое разложение под воздействием влаги воздуха. Полированные аншлифы, “свежие” спилы и сколы пород рудного интервала в течение двух-трех месяцев покрываются снежно-белыми выцветами и сферолитами троны Na3H(CO3)2(2H2O — содового минерала, типичного как для солевых озер аридной климатической зоны, так и для поздних гипергенных ассоциаций массивов нефелиновых сиенитов (Хибинского и Ловозерского массивов). Поскольку выявленный слоистый силикат является единственным богатым натрием минералом в парагенезисе рудных зон месторождения Карку, образование троны связано, очевидно, с процессами его разложения.

Литература: 1. Новиков Г.И и др. Геолого-структурное положение и основные особенности уранового месторождения Карку (Приладожье) // Материалы по геол. м-ний урана и редких металлов, 2001. Вып.143. С. 21–30.

ОКИСЛЫ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ
ИЗ РОССЫПИ РУЧЬЯ ЛЕДЯНОЙ (КОРЯКИЯ, РОССИЯ)

1Власов Е.А., 1Ульянов А.А., 2Мочалов А.Г.
1 МГУ, г. Москва, Россия, 2ИГЕМ, г. Москва, Россия

1Vlasov E.A., 1Ulyanov A.A., 2Mochalov A.G. Platinum-group element oxides from the placer of Ledyanoy stream, Koryakia, Russia (1MSU, Moscow, Russia, 2IGEM, Moscow, Russia). Two types of platinum-group elements (PGE) types of oxides were discovered in nuggets from the placer of Ledyanoy stream: Ir-Rh-Fe oxides containing variable amounts of oxygen (2–5 wt.%) and Ru–Os–Fe oxides with ca. 20 wt.% of oxygen. These phases occur either as inclusions in isoferroplatinum associated with tetraferroplatinum or as thin veins in kashinite. The PGE oxides may be crystallized with tetraferroplatinum or they are result of the alteration of early sulfides. 
В последние годы в литературе стали появляться данные о находках окислов элементов платиновой группы (ЭПГ). В офиолитах Новой Каледонии были встречены окислы Pt–Fe, Ir–Fe–Rh, Fe–Rh–Pt, Pt–Ir–Fe–Rh, Ru–Mn–Fe [3]; из россыпи р. Кондер описаны окислы Pt–Cu–Fe, Pd–Cu–Fe; реже встречаются окислы Os–Ir–Ru–Fe и Ir–Rh–Fe [1]. Подобные фазы были обнаружены нами в некоторых зернах шлиховой платины из россыпи руч. Ледяной.

Россыпь руч. Ледяной приурочена к Гальмоэнанскому зональному дунит-клинопироксенит-габбровому массиву. Главным коренным источником минералов платиновой группы (МПГ) россыпей является мощное дунитовое тело центральной части массива. Дуниты Гальмоэнанского массива в разной степени подверглись перекристаллизационным процессам. В дунитах отмечаются неоднократные находки изоферроплатины, тетраферроплатины и других МПГ, по всем характеристикам соответствующим МПГ шлиховой платины россыпей [2].

При изучении шлиховой платины нами было выделено две доминирующие ассоциации МПГ: 1) первичная, образованная твердыми растворами осмия, иридия и изоферроплатиной; 2) вторичная, образованная, в основном, тетраферроплатиной, туламинитом и фазой Cu3Pt; происхождение вторичной ассоциации связано с преобразованием первичных МПГ.

Изоферроплатина слагает основную массу “шлиховой платины”. Как правило, она находится в срастаниях с хромшпинелидами. Реже в изоферроплатине встречаются включения оливина, серпентина, клинопироксена. Для изоферроплатины характерна постоянная примесь иридия (до 9,9 мас. %), тогда как другие примесные платиноиды присутствуют в значительно меньших количествах. В изоферроплатине встречаются многочисленные включения самородного осмия и самородного иридия, реже встречаются кашинит, зональные кристаллы минералов ряда лаурит–эрлихманит.

Туламинит, тетраферроплатина и фаза Cu3Pt развиваются в изоферроплатине по трещинам, образуют сложные каймы вокруг изоферроплатины, либо полностью ее замещают. С этими минералами ассоциируют ирарсит, холлингвортит, сперрилит, редко арсенид рутения и эрлихманит.

В изученных образцах шлиховой платины в ряде зерен нами были диагностированы окислы Ir–Rh–Fe и Ru–Os–Fe.

химический состав окислов ЭПГ определялся на электронном микрозонде CAMECA SX-50 с волновыми спектрометрами. Измерения производились в два этапа: 1) ЭПГ + Fe,Cu,Co,Ni,S,As (ускоряющее напряжение 20 кВ); 2) О (ускоряющее напряжение 10 кВ, ток 30 nA). В качестве эталонов для О нами использовались SnO2, MgO, Fe2O3 и Cr2O3. В таблице приводятся средние значения О по четырем перечисленным стандартам. При анализе окислов ЭПГ учитывался адсорбированный образцами кислород и на заключительном этапе расчета вводилась поправка, составляющая 0,5 мас.%.

Таблица

Химические составы окислов ЭПГ (мас.%).
(Chemical compositions of platinum-group element oxides)

	N
	Pt
	Ir
	Os
	Ru
	Rh
	Pd
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	0 ср.
	Сумма

	1
	0,94
	64,15
	0,00
	0,16
	18,46
	0,10
	0,68
	0,09
	6,76
	0,17
	4,7
	96,25

	2
	0,94
	65,02
	0,00
	0,07
	18,29
	0,08
	0,60
	0,18
	6,45
	0,14
	5,2
	96,96

	3
	0,78
	58,04
	0,00
	0,05
	22,17
	0,07
	0,64
	0,06
	11,15
	0,16
	4,4
	97,55

	4
	1,68
	64,83
	0,00
	0,12
	18,01
	0,00
	0,65
	0,08
	6,86
	0,15
	3,9
	96,29

	5
	0,00
	54,05
	0,00
	0,11
	22,00
	0,22
	0,53
	0,22
	18,14
	0,03
	2,3
	97,62

	6
	0,02
	57,94
	0,00
	0,13
	20,86
	0,00
	0,50
	0,17
	16,27
	0,00
	2,6
	98,51

	7
	0,73
	2,75
	15,17
	56,90
	1,68
	0,17
	0,24
	0,14
	5,31
	0,02
	18,6
	101,67

	8
	2,88
	2,73
	14,62
	56,88
	1,71
	0,00
	0,14
	0,31
	3,32
	0,02
	17,4
	99,98


Примечание. CAMECA SX-50; аналитик Кононкова Н.Н. XE "Кононкова Н.Н." 
Данные окисные фазы характеризуются низкой отражательной способностью и достаточно хорошо диагностируются в образцах шлиховой платины. Как правило, выделения окислов ЭПГ приурочены к трещинам в изоферроплатине и к границам минеральных фаз. Оксид Ir–Rh–Fe развивается в виде прожилков по кашиниту, образует включения в изоферроплатине либо срастания с пористой тетраферроплатиной размером до 150–200 мкм. Данная фаза характеризуется неравномерным содержанием железа и кислорода. Оксид Ru–Os–Fe был встречен в виде включений в изоферроплатине размером до 100 мкм и, по сравнению с Ir–Rh–Fe окислами, он содержит существенно больше кислорода. В общем, для данных фаз характерны небольшие примеси Cu и Ni, в ряде случаев фиксируются примеси V и Mn (до 0,2 мас.%). Пониженные аналитические суммы химических анализов окислов ЭПГ, по нашему мнению, могут свидетельствовать о наличии в них (ОН)– или Н2О.

Образование описанных окислов происходило, вероятно, на стадии замещения ранней изоферроплатины более поздней ассоциацией туламинита, тетраферроплатины и т.п. в условиях повышенной фугитивности кислорода. Окислы ЭПГ образовывали самостоятельные выделения с тетраферроплатиной, так и замещали более ранние сульфиды: кашинит и минералы ряда лаурит-эрлихманит. Предположение о замещении кашинита Ir–Rh–Fe окислами подтверждается близкими отношениями Ir/Rh в кашините и в окисной фазе. При замещении сульфидов платиноиды сохранялись, но при этом происходил полный вынос серы и привнос железа и в меньшей степени меди. Вынос серы сопровождался образованием тонкой пористости и трещеноватости, что характерно для большинства выделений окислов ЭПГ.

Авторы выражают благодарность Н.Н. Кононковой за помощь в проведении микрозондовых исследований.

Литература: 1. Некрасов И.Я., Ленников А.М., Октябрьский Р.А. Петрология и платиноностность кольцевых щелочно-ультраосновных комплексов. М.: Наука, 1994. 381с. 2. Перцев А.Н. и др. Влияние синмагматической рекристаллизации дунитов зонального массива Гальмоэнан на мобилизацию рудных компонентов // Уральская летняя минералогическая школа 99. Екатеринбург: УГГГА, 1999. С. 166–184. 3. Auge T., Legendre O. Platinum-group element oxides from the Pirogues ofiolitic mineralization, New Caledonia: origin and significance // Econ. Geol., 1994. V. 89. P. 1454–1468.

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТАБАЗИТОВ
БЕЛОРЕЦКОГО МЕТАМОРФИЧЕКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
Галиева А.Р. XE "Галиева А.Р." 
Институт геологии УНЦ РАН, г. Уфа, Россия, ig@anrb.ru
Galieva A.R. Mineralogical features of metabasites of metamorphic complex of Beloretsk, the South Urals (Institute of Geology USC RAS, Ufa, Russia). In this paper garnets from eclogites and amphibolites of the metamorphic complex of Beloretsk, SW Urals are described.
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Белорецкий метаморфический комплекс (БМК) сложен рифейскими отложениями, метаморфизованными в поздневендское время и включающими в себя метабазиты, метапелиты и метаморфизованные карбонатные породы в соотношении 1:6:3. Метабазиты представлены эклогитами и гранатовыми амфиболитами в нижнерифейском ярусе, гранатовыми и безгранатовыми амфиболитами в среднерифейском и верхнерифейском ярусах.

Минералы группы граната являются одними из наиболее характерных и важных минералов всех метаморфических образований, включая эклогиты. В гранатах, по мере нарастания уровня метаморфизма, обычно увеличивается содержание магния и уменьшается железистость, т.е. гранаты могут служить критерием для выявления термодинамических условий формирования тех или иных метаморфических комплексов [1,4].
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Гранаты в БМК являются породообразующими минералами эклогитов, гранатовых амфиболитов и гранатсодержащих разностей кристаллических сланцев и представлены порфиробластовыми выделениями размером до 1–2 мм в диаметре в эклогитах и до 5–6 мм в гранатовых амфиболитах. Относительное содержание гранатов в породах колеблется в зависимости от парагенезисов. Для эклогитов и амфиболитов оно изменяется от 20 до 45% (в кристаллических сланцах от 5 до 25%) [2].

Методом рентгено-спектрального анализа в прозрачных полированных шлифах на электронном микроанализаторе JXA-8900 RWD нами в Геологическом институте Рейнско-Вестфальской Технической Высшей школы (г. Аахен, Германия) были детально исследованы гранаты из эклогитов и гранатовых амфиболитов белорецкого комплекса. Были выполнены многочисленные микрозондовые анализы гранатов в случайных точках и около 40 профилей через весь кристалл. Химические анализы минералов пересчитывались на кристаллохимические формулы по обычному кислородному методу [3].

Все изученные кристаллы гранатов оказались в той или иной степени зональны и представлены, в основном, альмандином (43–57%) с подчиненным содержанием пиропового (14–27%), гроссулярового и спессартинового компонентов. На микрозондовых профилях (рис.) показано изменение составов гранатов от центра к краю. Особенности распределения компонентов в гранатах из эклогитов заключаются в том, что в центральных частях зерен отмечаются незначительные колебания в содержании компонентов. К периферии зерен содержания CaO и FeO уменьшаются, а MgO — увеличивается. Содержания целом составляют от 1,18 до 8,27%, CaO — от 13,84 до 5,02%, FeO — от 34,26 до 20,30%.

На концентрационной кривой распределения Ca нет резко выраженных перегибов, она имеет более плавные очертания, в краевых частях кристалла отмечается незначительное увеличение содержания кальция.

Следовательно, гранаты метабазитов БМК обладают в основном простой, а в некоторых случаях сложной формой химической зональности, которая может быть объяснена лишь кристаллизацией гранатов не в один, а в два этапа метаморфизма, т.е. можно сделать вывод о проявлении, по меньшей мере, двух этапов единого цикла метаморфизма в изучаемом районе. В результате проградного метаморфизма образовались эклогиты и гранатовые амфиболиты, а в ретроградный этап метаморфизма происходили незавершенные преобразования эклогитов с образованием апоэклогитовых амфиболитов; этому этапу и соответствуют наблюдающиеся изредка элементы регрессивной зональности в узких краевых оторочках граната.

Литература: 1. Авченко О.В. Петрогенетическая информативность гранатов метаморфических пород. М.: Наука, 1982. 103с. 2. Алексеев А.А., Алексеева Г.В. Новый район развития эклогитов на западном склоне Южного Урала // Докл. АН СССР, 1979. Т. 248. № 3. С.702–706. 3. Булах А.Г. XE "Булах А.Г."  Руководство и таблицы для расчета формул минералов. М.: Недра, 1982. 144с. 4. Добрецов Н.Л., и др. Фации метаморфизма. М.: Недра, 1970. 432с. 

АРСЕНИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ НОРИЛЬСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

1Гриценко Ю.Д., 1Спиридонов Э.М., 2Беляков С.Н., 2Кулагов Э.А., 2Середа Е.В.

1МГУ, Москва, 2РАО “Норильский никель”

1Gritsenko J.D., 1Spiridonov E.M., 2Belakov S.N., 2Kulagov E.A., 2 Sereda E.V. Arsenides mineralisation of Norilsk region (1MSU Moscow, 2 RAS “ Norilsk nickel”). Arsenides mineralisation of Norilsk region has been studied, the parameters of formation of this mineralisation have been determined and its genetic relation has been established. 
Проявления Ni-Co-арсенидной минерализации в Норильском рудном поле (арсенидно-карбонатные жилы с сульфидами Zn, Cu, Pb, Cd, Sb и подчиненными антимонидами, секущие сульфидные Cu-Ni руды, и вкрапленность арсенидов в этих рудах) известны более 50 лет; считалось, что это — гидротермалиты, завершающие трапповую формацию [1], [2]. Нами уточнены генетические связи данной минерализации, ее состав и параметры формирования.

Все производные трапповой формации P2–T1 Восточно-Сибирской платформы — базальты и туфы покровной фации, базальты и долериты жерловин и силлов, габброиды интрузивов, магматические сульфидные Cu-Ni-Co и скарновые Fe руды, возраст которых 245(5 млн. лет, захвачены эпигенетичным низкоградным метаморфизмом. Тренд регионального метаморфизма: 1 стадия в условиях низкотемпературной части цеолитовой фации (232–196 млн. лет); 2 стадия в условиях высокотемпературной части цеолитовой фации до пренит-пумпеллиитовой фации (184–164 млн. лет); 3 стадия в условиях от высокотемпературной до наиболее низкотемпературной части цеолитовой фации (164–122 млн. лет) [3]. Проявлена классическая петля Л.Л. Перчука. Rb/Sr возраст апофиллита арсенидно-карбонатных жил Норильского рудного поля свидетельствует об их связи с 3 стадией низкоградного метаморфизма — арсенидная минерализация моложе трапповой формации на 90–100 млн. лет. Температура и давление, определенные по индивидуальным флюидным включениям, а в кальците — по арсенидной минерализации: от 0,9–0,5 до 0,1 кбар и 216–203–181–175–172–147–127–114(С, соответствуют параметрам формирования цеолитовой фации.

Пятиэлементная формация Норильского рудного поля представлена многочисленными короткометражными жилами, прожилками, вкрапленностью минералов ряда парагенезисов. 

Более ранние образования представлены пластинчатыми кристаллами бессурьмянистого никелина, агрегатами кристаллов маухерита Ni11As8 и брейтгауптита NiSb, бобовинами и агрегатами бобовин тонко расщепленного высокосурьмянистого никелина, и твердых растворов нилелин–брейтгауптит, с каймами герсдорфит NiAsS – кобальтина CoAsS и агрегатами кристаллов леллингита. Преобладающим жильным минералом этого парагенезиса является кальцит, обладающий сильной люминесценцией красного цвета (при воздействии длинноволнового и коротковолнового ультрафиолетового излучения ((1=365, (2=254 нм)). По результатам микрозондовых анализов, содержания катионов в этом кальците соответствуют— Ca0: 955–0,968; Mn:0,018–0,019; Fe:0,008–0,012; Mg:0,003–0,010; Zn:0,001–0,003. Кальцит жил без сфалерита и вюртцита обычно содержит 0,n % ZnO; кальцит жил с вюртцитом и сфалеритом содержит лишь следы Zn.

Более поздние ассоциации включают существенные количества диарсенидов в ассоциации с никелином: раммельсбергит NiAs2, крутовит, саффлорит, твердый раствор крутовит NiAs2 – герсдорфит NiAsS, раммельсбергит NiAs2 – леллингит FeAs2.

Еще более поздние включают существенные количества тонко зональных кубических кристаллов триарсенидов — скуттерудита и никельскуттерудита, с подчиненными количествами диарсенидов — саффлорита CoAs2 и раммельсбергита NiAs2, главный жильный минерал этого парагенезиса доломит (химический состав — Ca:1,00–1,02; Mg:0,76–0,96; Fe:0,03–0,15; Mn0,00–0,07). Наиболее поздние образования содержат бобовины и шарообразные агрегаты мышьяка до 20 см в поперечнике. Кальцит данной ассоциации также люминесцирует красным цветом, обычно менее интенсивно, поскольку заметно беднее марганцем; его состав — Ca0,985–0,988 Mn0,008–0,011Fe0,002–0,009Mg0,001–0,004. В данной ассоциации наряду с кальцитом широко развит ангидрит.

Таким образом, достаточно четко проявлен тренд с накоплением мышьяка. Более редкие рудные минералы — самородное серебро, сульфиды серебра, сложные сульфиды висмута (гаухекорнит…), уранинит. 
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Для данной минерализации наиболее интересные данные получены по составам диарсенидов. Установлена практически полная смесимость между никелевым и железистым компонентами в ряду NiAs2–FeAs2 (рисунок). С минералами раннего парагенезиса, с моноарсенидами и антимонидами Ni, в ассоциации встречаются преимущественно диарсениды ряда NiAs2–FeAs2, диарсениды в ассоциации с триарсенидами кобальта и никеля являются промежуточными членами ряда NiAs2–СоAs2, (рис.), характерными для большинства классических месторождений пятиэлементной формации.

Жилы пятиэлементной формации Норильского рудного поля содержат арсениды и антимониды никеля и кобальта только там, где они залегают среди сульфидных Co-Cu-Ni руд. Вне их контуров жилы пятиэлементной формации содержат преимущественно самородный мышьяк и леллингит с арсенопиритом.

Рис. Диаграмма составов диарсенидов Норильского рудного поля.

1 — Диарсениды в ассоциации с моноарсенидами; 2 — Диарсениды в ассоциации с триарсенидами никеля и кобальта.

Литература: 1. Генкин А.Д. и др. Сульфидные медно–никелевые руды Норильских месторождений. М.: Наука. 1981. 2. Дистлер В.В. и др. Арсениды, сульфоарсениды никеля, кобальта и железа Талнахского рудного поля // Минералы и парагенезисы минералов эндогенных месторождений, 1971. С. 61–74. 3. Спиридонов Э.М. XE "Спиридонов Э.М."  и др. Метавулканиты цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой фации трапповой формации Норильского района Сибирской платформы. М.: МГУ, 200. 212с.

Особенности химического состава турмалина
из золоторудных объектов Центральной Карелии

1Золотарев А.А., 1Полеховский Ю.С., 2Толкачев М.Д.
1СПбГУ, г. С.-Петербург, Россия, polekh@ysp.usr.pu.ru. 2ИГГД, г. С.-Петербург, Россия

1Zolotarev A.A., 1Polekhovskiy Yu.S., 2Tolkathev M.D. The features of chemical composition of tourmaline from gold ore deposits in Central Karelia (1SPbSU, S.-Petersburg, Russia, polekh@ysp.usr.pu.ru. 2IGGD, S.-Petersburg, Russia). 
Турмалин — распространенный минерал со значительными вариациями химического состава, устойчивый в широком интервале Р–Т условий. Это определяет возможность использования особенностей его состава, структуры и свойств в качестве информативного типоморфного признака условий минералообразования. Особенности химического состава турмалина на разных золоторудных объектах часто использовались при обсуждении условий формирования турмалинсодержащих ассоциаций [1,2 и др.].

1. В числе типоморфных минералов на золоторудных проявлениях Центральной Карелии нами изучался турмалин. Здесь в пределах Хаутаваара-Койкарской межблоковой зоны на стыке Центрально-Карельского (на западе) и Онежского (на востоке) геоблоков, выявлен ряд рудопроявлений золота (Эльмус и Орехозеро), золота с ураном (Мусталампи-Черное, Заозерное) и благороднометальное месторождение Педролампи. Рудолокализующие геологические образования представлены здесь интенсивно метаморфизованными (до ультраметаморфитов), тектонизированными (до бластомилонитов) и метасоматически измененными породами семчереченской (метадиабазы и метаандезиты) и бергаульской (риолито-дациты, графитсодержащие, сульфидоносные и др. сланцы) свит верхнеархейского (лопийского) зеленокаменного пояса. На породах лопия с угловым и стратиграфическим несогласием залегают образования карельского комплекса, слагающие нижнепротерозойские (маймярвинская, янгозерская — терригенные породы; медвежьегорская —метавулканиты основного состава) синклинальные и грабен-синклинальные структуры. 

2. Общим для изученных объектов является то, что они представляют собой метасоматические образования, с отчетливо проявленной стадией кислотного выщелачивания. Турмалин встречается в виде призматических кристаллов буровато-зеленого, темно-зеленого цвета размером от 1–2 мм до 0,5 см. Как правило, он ассоциирует с пиритом и другими рудными минералами, образуя мелкую вкрапленность, стяжения, гнезда, а также наблюдается в цементе брекчий метасоматитов, реже в виде отдельных линзовидных скоплений (до турмалинитов). 

3. Для изучения особенностей химического состава турмалина нами была подготовлена выборка, включающая обломки кристаллов из протолочных проб указанных проявлений и месторождения Педролампи. Исследование химического составов турмалина выполнено на электронном микроскопе ABT-55 “Akashi”, с полупроводниковым анализатором “Link” – AN 10T/85S в лаборатории ИГГД РАН. Результаты анализов (55 шт.) были пересчитаны на коэффициенты в формуле — на 15 катионов (Y+Z+T =15).
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4. Общая формула турмалинов имеет вид X0–1Y3Z6(T6O18)(BO3)3W4. В изученных образцах в Х-позиции существенно преобладает натрий, а роль кальция (не более 0,2 форм. ед.) и доля вакансий не велики. Основные колебания составов связаны с содержанием магния, железа и алюминия в октаэдрических позициях Y и Z (рисунок).

5. Турмалины золоторудных объектов Центральной Карелии относятся к шерл-дравитовому (шерл-дравит-оленитовому) изоморфному ряду. По составу они отвечают минеральному виду дравиту (за исключением двух образцов проявления Заозерное). Видовая принадлежность их к дравитам является достаточно общей особенностью турмалинов из многих золоторудных месторождений [1].

6. Наиболее широкие вариации состава турмалинов характерны для участка Заозерное. Количество магния в них варьирует от 1,19 до 2,01, а железа от 0,53 до 1,27 (форм. ед.). Такое разнообразие турмалинов на этом проявлении объясняется принадлежностью их к акцессорной составляющей лопийских полимиктовых конгломератов.

7. Турмалины проявления Черное существенно отличает низкое содержание алюминия (рисунок). Это требует вхождения в позицию Z в значимых количествах железа (до 0,51 форм. ед.). Присутствие, предположительно, трехвалентного железа в турмалинах свидетельствует о повышенной фугитивности кислорода при образовании минералов. С геологических позиций, эти метасоматиты, в ряду изученных объектов выделяются тем, что развиты по метагравелитам карельского комплекса (обр. Ч-1) и лопийским лептитам (обр. Ч-3).

8. На месторождении Педролампи, проявлениях Эльмус и Орехозеро турмалины имеют достаточно близкий, хотя и не одинаковый состав. Наибольшим сходством характеризуются турмалины Эльмуса и Орехозера, что указывает на сходство физико-химических и геологических условий их образования. Турмалины Педролампи отличаются более высокой железистостью. Колебания их состава определяются соотношением магния и железа в позиции Y, иллюстрирующейся прочной корреляционной зависимостью между содержаниями этих элементов.

9. Во многих случаях наблюдается коаксиальная зональность турмалина, выражающаяся в развитии вокруг ранней пойкилокристалломорфной (зеленого цвета) фазы поздней — более железистой, без включений (от густозеленой, до темнозеленого цвета). По таким взаимоотношениям выделяется, по меньшей мере, два этапа образования турмалина — лопийский и карельский.

Проведенные исследования позволяют заключить, что по особенностям химического состава турмалины из золотоуранового (Заозерное) и уранового (Черное) проявлений отличаются как между собой, так и от турмалинов золоторудных объектов — Педролампи, Эльмус, Орехозеро. 

Литература: 1. Афонина Г.Г. и др. Турмалин (рентгенография и типоморфизм) // Новосибирск: Наука. 1990. 2. Кузьмин В.И. и др. Турмалин и его использование при поисково-оценочных работах // М.: Недра. 1979.

Внешняя и внутренняя морфология алмазов
из россыпей Заира неустановленного генезиса

Иванов П.Н XE "Иванов П.Н" , Иванов А.Н. XE "Иванов А.Н." 
 МГУ, г. Москва, Россия , pxivanov@yandex.ru
Объектом данного исследования являлись природные алмазы из россыпных месторождений Заира. В процессе исследования применялись: микроскопические методы, растровая электронная микроскопия, рентгеновская томография, ИК-спектроскопия, цветная катодолюминесценция.

В результате изучения морфологии Заирских алмазов было установлено, что наиболее характерной формой кристаллов является куб или комбинационный многогранник куб+октаэдр+ромбододекаэдр с доминирующим развитием граней куба. Также характерным является отсутствие на гранях гладких участков, что обусловлено сложным механизмом образования исследуемых кристаллов. Алмазное вещество поверхности кристаллов в большинстве случаев непрозрачно вследствие большого количества микровключений.

Все изученные алмазы содержат структурную примесь азота в виде А- и В1-дефектов. Кроме этих двух типов центров, азот входит в структуру алмаза в виде С и В2-центров. В2-центры определены только в кристаллах, центральная зона которых представляет собой прозрачный, бесцветный октаэдр. Кроме азотных центров по результатам ИК-спектроскопии в алмазах было выявлено присутствие молекулярной воды и карбонатов. Также проявляются пики, ответственные за поглощение С-Н связей в структуре алмаза.

По картинам ЦКЛ кристаллы алмаза изучаемой коллекции были разделены на две группы: имеющие центральную область октаэдрического и кубического габитуса.

В истории развития кристаллов было выделено несколько этапов, в течение которых алмаз кристаллизовался или подвергался растворению. По характеру зонально-секториального внутреннего строения кристаллов, отражающего историю их роста, было выявлено: рост центральной части происходил в условиях, близких к равновесным, а нарастание оболочки — в резко неравновесных условиях, приводящих к реализации нормального механизма роста и появлению криволинейной зональности. Заключительный этап формирования кристаллов характеризуется интенсивным растворением, о чем свидетельствует наличие на их поверхности многочисленных фигур травления.

В результате выявлено неоднородное распределение физико-химических свойств в объеме кристалла. Выделяются две разновидности алмаза с резко различающимися свойствами: алмаз, слагающий центральную часть кристаллов — прозрачный, бесцветный октаэдр, и алмаз периферийной области, образующий мутную, непрозрачную оболочку. Кристаллы алмаза первого типа, по-видимому, относятся к I разновидности по классификации Орлова и к типу Iв по физической классификации. Алмазное вещество оболочек можно отнести к III разновидности по классификации Орлова.

На основании проведенных исследований предложен механизм образования исследуемых кристаллов.

Дополнительные азотные дефекты
в алмазах Среднего Тимана и других регионов России

Исаенко С.И. XE "Исаенко С.И."  

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН,
г. Сыктывкар, Россия, isaenko@geo.komisc.ru

Isaenko S.I. Additional nitrogen defects in diamonds of Middle Timan and other regions of Russia. (Institute of Geology of Komi SC of Ural Division of RAN, Syktyvkar, Russia). The information about concentrations of N3-defects and specific composition of impurity additional nitrogen defects of nature diamonds from Ichet’ju placer (Middle Timan region), from placer of Krasnovisherskiy district (Permskaya region), from kimberlite pipes in the name of M.V. Lomonosov (Arhangelskiy region) and in the name of 23 Party Congress of KPSU (Saha region) are presented. The distinction of studied diamonds by character of distribution of N3-defects and by frequency of systems of nitrogen defects — N3, H3, H4, S1 are shown. Based on results of experiments and statistical data handling it is proposed that H4-system can be an indicator of postcrystallization transformation of diamonds.
По спектрам оптического поглощения (диапазон 330–780 нм) были оценены концентрации азотных N3-дефектов кристаллов алмазов из разных месторождений: месторождения Ичетъю Среднего Тимана, из россыпей Красновишерского района Пермской области, из кимберлитовых трубок им. М.В. Ломоносова Архангельской области и им. ХХIII Партсъезда КПСС Республики Саха-Якутия. Анализ спектров фотолюминесценции (80 К) изученных образцов позволил выявить системы азотных дефектов, таких как N3, H3, H4, S1, с соответствующими бесфононными линиями 415,2, 503,2, 495,8, 503,4 нм.
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Для тиманских алмазов характерны концентрации N3-дефектов, варьирующие в диапазоне 0,0–7,8(1017см–3 при среднем значении по выборке — 1,8(1017см–3. Алмазы этого месторождения отличаются полимодальным распределением, что проявляется в наличии нескольких максимумов уровней концентраций N3-дефектов (рис., а). В якутских алмазах наблюдаются самые низкие концентрации N3-дефектов из всех изученных выборок при одномодальном распределении. Концентрации N3-дефектов находятся в диапазоне 0,005–2,6(1017см–3 при среднем значении 0,4(1017см–3, что ниже на порядок по сравнению с кристаллами алмазов других выборок (рис., б). Для архангельских алмазов значения концентраций N3-дефектов следующие: 0–4,3(1017см–3 при среднем по выборке — 1,2(1017см–3 (рис., в). Уровни концентрирования N3-дефектов в красновишерских алмазах района находятся в диапазоне 0,2–4,3(1017см–3 при среднем по выборке — 1,3(1017см–3 (рис., г). 

Рассмотрение представленных выборок на предмет встречаемости систем азотных дефектов (см. табл.), выявленных в спектрах фотолюминесценции, позволяет отметить следующее. В алмазах из заведомо кимберлитовых диатрем — архангельских и якутских, встречаются S1-дефекты, которые не отмечены у тиманских и пермских алмазов. Н4-система, напротив, ни разу не была обнаружена в спектрах фотолюминесценции алмазов из трубки им. М.В. Ломоносова и трубки им. XXIII Партсъезда КПСС, зато отмечалась в алмазах Ичетъю и Перьми.
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Ранее нами неоднократно [1, 2, 3] сообщалось об эпигенетическом происхождении Н4-дефектов и их связи с радиационным облучением кристаллов алмазов в россыпи Ичетъю. Присутствие Н4-системы в спектрах фотолюминесценции вышеупомянутых кристаллов может указывать на то, что россыпные алмазы по отношению к кимберлитовым претерпели более значительные гипергенные преобразования. Таким образом, Н4-система может служить индикатором посткристаллизационных преобразований.

Таблица

Насыщенность N3-дефектами и специализированность спектров фотолюминесценции (80 К) алмазов по видовому составу дефектов
The saturation by N3-defects and division of spectra of photoluminescence (80 K) of diamonds by specifical composition of defects
	Месторождение
	Кол-во образцов
	Диапазоны (вверху) и средние
(внизу) концентраций N3-дефектов, 1017см–3
	Частота встречаемости систем
азотных дефектов, %
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	H3
	H4
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Минеральный состав региональной и зональной покрышек
верхнего девона Тимано-Печорской провинции

Истомина И.М. XE "Истомина И.М." , Гойло Э.А. XE "Гойло Э.А." 
СПбГУ, г. Санкт-Петербург, Россия, goilo@eg5812.spb.edu

Istomina I.M., Goilo E.A. Mineral composition of regional and zonal seals of Higher Devonian of the Timan-Pechora province (SPbSU, Saint-Petersburg, Russia). 29 samples from regional and zonal Devonian seals of the Timan-Pechora region have been investigated by X-ray methods. X-ray phase analysis of silt (0,01–0,005mm) and clay (<0,002mm) fraction shows that all fractions are the polymineral mixtures of mica, kaolinite, chlorite, mixed layered phase (mica-smectite), quarts with admixture Na–Ca feldspars, some samples contain also calcite, dolomite, pyrite and siderite. The changes in symmetry and shape of 001 reflection of mica before and after saturation by glycol point on the increasing of smectite content in mixed layered phase in the deeper parts of the section of the regional seal and eastwards for the zonal seal. This fact is supposed to be conditioned by the means and ways of the hydrocarbon migration.
Цель настоящей работы — изучить минеральный состав региональной (франской) и зональной (фаменской) глинистых покрышек в девонских отложениях Тимано-Печорской провинции и выявить их индикаторные свойства на присутствие углеводородного сырья в связи с поиском, разведкой и эксплуатацией месторождений нефти и газа. Для исследования отобраны 8 образцов по скважине из типичного разреза региональной тиманско-саргаевской покрышки в северной части Ухта-Ижемского вала, а также 21 образец по площади из 12 скважин зональной покрышки елецкого горизонта (“репера Г”) Лемьюской ступени. Керновый материал предоставлен Тимано-Печорским НИЦ. Минеральный состав образцов определялся рентгеновским методом в первичной породе, полуколичественный — в их алевритовой (0,01–0,005 мм) и пелитовой (< 0,002 мм) фракции. Ориентированные воздушно-сухие и насыщенные этиленгликолем препараты снимались на дифрактометре ДРОН-2.0 в СоК(-монохроматическом излучении с (=1,79021 Å в интервале углов 2(( = 3–350.

Анализ дифрактограмм проб показал, что все образцы состоят из полиминеральной смеси, основными компонентами которой являются слюда, каолинит, хлорит, неупорядоченные смешанослойные образования типа слюда-смектит, кварц, с примесью Na-Ca полевых шпатов, пирита и сидерита. Кроме того, во всех пробах зональной покрышки и в 2-х пробах из верхней части региональной покрышки отмечены значительные количества кальцита. Во всех образцах “репера Г” присутствует доломит. Слюда диагностировалась по d001=10,01Å и d002=4,98Å. Соотношение интенсивностей этих пиков позволило отнести ее к диоктаэдрическим слюдам с дефицитом межслоевых катионов (К0,65). Хлорит хорошо определялся по рефлексам с d001=14,18Å, d003=4,47Å и d004=3,54Å. Диагностика каолинита в присутствии хлорита затруднялась перекрытием их рефлексов в области малых углов 2(, где 2θ (001) =14,38 каолинита и 2θ (002) =14,52 хлорита практически полностью совпадали. В этом случае, каолинит устанавливался по рефлексу 002 с 2θ =29,02, который отчетливо отделялся от 004 с 2θ=29,26 хлорита при съемке на СоК( излучении. Неупорядоченная смешанослойная фаза слюда-смектит диагностировалась по наличию некратных значений d’00L и асимметрии профиля рефлексов 00L, которая оценивалась как отношение ширины левого плеча пика, измеренная на полувысоте, к ширине правого. После насыщения образца этиленгликолем асимметрия рефлекса 001 смешанослойной фазы появлялась на другой стороне пика, а его d’ уменьшалось от 10,01 до 9,95Å, что позволило определить в ней содержание набухающей компоненты ((5–10%). Пик d100=4,25Å кварца всегда присутствовал на дифрактограммах и служил внутренним эталоном, тогда как его более интенсивный максимум с d101=3,34Å обычно перекрывался сильным отражением 003 слюды и не использовался в дальнейших расчетах. Na-Ca полевые шпаты были установлены по наличию рефлекса с d=3,20Å, кальцит — по d102=3,85Å и d104=3,03Å, доломит — по d104=2,89Å, пирит — по d200=2,71Å, а сидерит — по d104=2,79Å.

Обращает на себя внимание изменение асимметрии базальных рефлексов смешанослойной фазы, а, следовательно, и содержания переслаивающихся слюдяной и смектитовой компонент по разрезу и площади покрышек. Оценка асимметрии и величины смещения пика с d=10,1Å до и после насыщения препарата этиленгликолем определенно указывала на увеличение содержания смектита в смешанослойной фазе на глубину по разрезу тиманско-саргаевской покрышки, а также на его более высокое содержание в пелитовой фракции, чем алевритовой. Увеличение смектитовой компоненты в наиболее тонкой фракции хорошо объясняется более быстрым преобразованием дисперсной слюды в смектит за счет возросшей поверхности ее частиц. Само же образование смектита может быть инициировано изменением окислительно-восстановительных условий формирования осадочной породы. Так, при транспортировке и образовании донных осадков в поверхностном слое происходит окисление атомов железа слюд, что для сохранения нейтральности структуры способствует выносу октаэдрических и межслоевых катионов с формированием смектитовых пакетов [1]. В условиях диагенеза и эпигенеза осадка в присутствии ОВ атомы железа вновь восстанавливаются с уменьшением общего заряда катионной матрицы структуры слюды, что также благоприятствует ее дальнейшей смектитизации. Таким образом, увеличение смектитовых пакетов в смешанослойной фазе может быть индикатором присутствия ОВ на каком-то этапе образования осадочной породы. Следует также отметить и определенный консервирующий эффект ОВ на трансформации слоистых силикатов [2]. Таким образом, рост содержания смектита в смешанослойной фазе на глубину может быть связан с вертикальной миграцией ОВ, которым в масштабах данных геологических процессов является УВ сырье. Очевидно, что чем выше флюидоупорные свойства покрышки и, следовательно, ниже скорости миграции УВ, тем резче будет нарастать содержание набухающей компоненты на глубину, и тем контрастнее будет состав образцов в верхней и нижней части покрышки. Понятно, что степень трансформации глинистых минералов отражает не только вертикальную, но и латеральную миграцию УВ. Оценка асимметрии пика 001 слюды для образцов зональной покрышки по площади выявила увеличение содержания смектита в смешанослойной фазе в направлении с запада на восток, что, вероятно, свидетельствует о поступлении УВ с востока.

В целом, отсутствие в образцах смектита как самостоятельной фазы и высокое содержание каолинита свидетельствуют скорее об удовлетворительных экранирующих качествах тиманско-саргаевской покрышки. Для “репера Г” характерны более низкие содержания каолинита и высокие содержания слюды. Следовательно, экранирующие свойства зональной покрышки лучше региональной, они возрастают в восточном направлении, указывая на относительное улучшение потенциальных качеств природного резервуара.

Работа выполнена при поддержке программы Университеты России (проект №0867). Авторы выражают благодарность к.г.м.н. Н.А. Довжикову за полезное обсуждение результатов работы.
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Флюоритовая минерализация в известняках Журавлева лога
из окрестностей п. Висим

Канонеров А. А.

Нижнетагильский государственный музей-заповедник Горнозаводского дела Среднего Урала, Россия, museum@museum.unets.ru

Kanonerov A.A. Fluorite mineralisation in limestones of the Zhuravleov ravine around of the settlement of Visim (Nizhny Tagil State Museum-reserve of Mining and Metallurgy in the Middle Urals. Nizhny Tagil, Russia). The discription of calcite veins in the middle Devonian dolomitized limestones containing fluorite and fossils is given.
Еще 14-летним школьником с Мишей Шаровым мы гвоздем или ножичком выковыривали фиолетовые прозрачные камешки из белых жил прямо в крутом берегу рядом с Висимской школой №7, где и учились. Показывая свои удивительные находки учителям, мы так и не получили ответа, что это. Только через 30 лет забросила меня судьба в родные края для поисков данного минерала, оказавшегося флюоритом (рисунок). Кальцитовые жилы с флюоритом найдены в выходах доломитизированных известняков. Геологическая позиция: девон средний (D2) с встречающейся фауной Favosites, Athryi a ex gr. Reticularis L. [4]. Известняки и доломиты среднего девона, в общем, бедны фауной, которая к тому же отличается и весьма плохой сохранностью. Отложения среднего девона изучались многими исследователями: В.И. Меллером (1876 г.), А.А. Штукенбергом (1890 г.), А.А. Краснопольским (1887–1889 гг.), Н.Н. Яковлевым (1906 г.), позднее Г.Н. Фредериксом (1932 г.), но никто из них не отмечает находок флюорита. Западнее на контакте с кварцитами в долине рек Межевой Утки и Шайтанки лежит широкая полоса известняков, в которой А.А. Краснопольским была констатирована силурийская фауна: верхний отдел (S2) Calamopora fibrosa Gold f. Известняки большей частью сильно битуминозны и известны тем, что обладают способностью фосфоресцировать при нагревании [3], [4],а с востока контактируют с песчано-глинистыми сланцами (S2). Флюорит обнаруживается на протяжении всей 2-х км полосы, с девонских известняков и доломитов: выходы доломитизированных известняков в Старательском карьере р. Александровки с окаменелостями, на реке Шайтанке у "Крутяша" и плотины в поселке Висим и далее на север; по левому берегу р. Межевая Утка в дореволюционных каменоломнях у бывшего совхоза и Журавлевского месторождения доломита. Месторождение «Журавлев Лог» сложено карбонатными породами среднедевонского возраста. Падение комплекса карбонатных пород Ю-З (60–75(). Карбонатная толща представлена рядом переслаивающихся пачек доломитов, доломитизированных известняков и известняков. Выделяется пять разновидностей доломитов по окраске — от черных до светло-серых, строению, текстуре. Черные и темно-серые известняки по внешнему виду однородны; они имеют мелкокристаллическое строение и залегают в виде резко ограниченных прослоев среди доломитов. Доломитизированные известняки имеют подчиненное значение; они залегают в виде пачек мощностью от 0,3 до 15 м [1]. Флюорит встречается в кальцитовых жилах. Описание обнажения на берегу реки Шайтанка у плотины: азимут простирания обнажения С-З 320(, длина 18 метров, ширина до 1 метра. Известняки с плохо выраженными элементами залегания содержат кальцитовые субпараллельные жилы, мощность которых достигает 15 см. Азимут простирания Ю-З 220(, азимут падения около С-З 310( и угол падения 70(. В строении жил заметны параллельно-шестоватые агрегаты кальцита, возникающие в процессе медленного раскрытия трещин при пластических деформациях известняков и агрегаты с геометрическим отбором, которые возникают в полостях. Контакты кальцитовых жил довольно резкие и четкие. Короткие жилки выклиниваются постепенно. Жилы содержат мелкие (первые см.) ксенолиты вмещающих пород. В эндоконтактовых зонах кальцит белый, пластически деформированный, блокованный, с величиной индивидов до 1,5 см, а также механические полисинтетические двойники. Вмещающие породы также разбиты системой поздних (сухих) трещин. Азимут простирания Ю-З 240(; азимут падения Ю-В 130(, угол падения 40(, азимут простирания Ю-З 220(; азимут падения Ю-З 210(, угол падения (90(. Флюорит бесцветный (до 0,5 см) и фиолетовый (до 3,5 см). Фиолетовый флюорит кристаллизовался синхронно с кальцитом. В местах сильной пластической деформации оба минерала частично рекристаллизованы. Выделения флюорита тяготеют к центральным частям кальцитовых жил. В ряде случаев в маломощных кальцитовых прожилках флюорит не обнаружен. Количество флюорита в кальцитовых жилах составляет от 0,02% до 0,04%. Возможное происхождение: предполагается, что флюорит осадочных толщ является хемогенным образованием галогенных фаций [2]. В кальцитовые жилы он мог быть переотложен из известняков в процессе общей деформации толщ, на что указывает и развитие параллельно-шестоватых агрегатов второго рода. Флюорит в известняках известен во многих районах. В частности, на Русской платформе в известняках преимущественно девонского возраста описаны темно-фиолетовые флюориты (ратовкиты).
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Рис.1. Геологическая схема района поселка Висим. (по материалам Фредерикса Г., Кузнецова Е.А., Круглова М., М 1:200 000, 1933 г., упрощена с дополнениями автора).

Fig. 1 Geological circuit of the area of the settlement of Visim (on materials of Frederiks G., Kuznetsov E.A., Kruglov M., is simplified with additions of the author. M 1:200 000).

Средний девон (D2): 

известняки, доломиты

Верхний Силур — Нижний Девон (S2D1):

глинистые, известково-глинистые, углисто-кремнистые, песчаники кварцевые, известняки

Силур Верхний отдел (S2):

известняки, глинистые сланцы, песчаники

Ордовик Нижний отдел Тельпосская свита (O1tl): 

кварцито-песчаники, сланцы слюдисто-хлорит-кварцевые, порфириты базальтовые
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ПЕРВАЯ НАХОДКА ЛИЗАРДИТ-САПОНИТОВОГО СМЕШАНОСЛОЙНОГО
ОБРАЗОВАНИЯ В КИМБЕРЛИТАХ ОДНОЙ ИЗ ТРУБОК ЮЖНОЙ АФРИКИ

1Котельников Д.Д., 1Зинчук Н.Н., 2Горшков А.И.
1 ЯНИГП ЦНИГРИ, г.Мирный, Россия, yanigp@mail.ru;
2ИГЕМ, г.Москва, Россия, pkara@igem.ru
1Kotelnikov D.D., 1Zinchuk N.N., 2Gorshkov A.I. First find lizardite-saponite mixed-layers formation of from kimberlite of one kimberlite piper in south africa (1IANIGP CNIGRI, Mirny, Russia; 2IGEM, Moscow, Russia). In upper part of orebody of one kimberlite pipe marked similar regulated lizardite-saponite mixed-layers formation. Layers of lizardite-saponite is haracterized by large densite than above and bellow diposite kimberlite layers. It determine slow transform protomineral — lizardite to stage of regulated mixed-layers formation only.

Как известно, на территории Южной Африки установлено широкое проявление кимберлитового магматизма. В частности, в пределах некоторых районов этой территории, согласно результатам геолого-минералогического изучения ряда кимберлитовых трубок, низы вскрытого скважинами разреза представлены автолитовой кимберлитовой брекчией от серовато-грязно-зеленоватого до буровато-темного цвета, составляющей рудный столб. В кратерной части диатремы он перекрывается вулканогенно-осадочными отложениями и современными наносами. Химико-минералогическое исследование кимберлитовой брекчии и вулканогенно-осадочных отложений показало, что они существенно различаются по ассоциациям слоистых минералов, особенно в центральной части одной из изученных нами трубок.

 Дифрактометрические кривые воздушно-сухих ориентированных препаратов фракции мельче 0,001 мм прослоя автолитовой кимберлитовой брекчии из верхней части одной из трубок Южной Африки характеризуются близкой к целочисленной серией базальных рефлексов, кратных 22 Ǻ (22,0; 10,9 … Ǻ). При насыщении образца этиленгликолем или глицерином возникают последовательности отражений, соответственно, от 24,5Ǻ (24,5; 12,0 …Ǻ) и 25,2 Ǻ (25,2; 12,6 …Ǻ). После прокаливания препарата до 580оС на кривых фиксируются рефлексы 8,38; 3,36 … Ǻ. Это показывает, что в кимберлитах присутствует смешанослойное образование из чередования 7,3Ǻ неразбухающих и ~15Ǻ разбухающих слоев. Эти слои в структуре рассматриваемого смешанослойного образования содержатся, по данным Фурье-анализа, в соотношении 52:48.

Интенсивная полоса поглощения деформационных колебаний Si-O-Mg(Fe2+)VI — связи с частотой 443–460 см–1 в ИК-спектре образца указывает на триоктаэдрический тип слоев, входящих в структуру смешанослойного образования, которое соответствует лизардит-сапониту. Судя по наличию на дифрактограммах последовательности отражений от 7,28 Ǻ (7,28; 3,62 … Ǻ) в кимберлитах содержится также собственно лизардит с параметром b, равным, по электронографическим данным, 9,23 Ǻ. В образце присутствует, кроме того, незначительная примесь сапонита (слабый рефлекс ~15,5 Ǻ, значение которого увеличивается до 16,9 и 17,8 Ǻ соответственно, после насыщения образца этиленгликолем или глицерином. Триоктаэдрический тип всех рассмотренных выше слоистых минералов подчеркивается данными химического состава фракции мельче 0,001 мм (в %): SiO2 — 38,81; TiO2 — 0,17; Al2O3 — 1,75; Fe2O3 — 6,00; FeO — 1,55; MnO — 0,093; MgO — 30,50; CaO — 0,97; Na2O — 0,13; K2O — 0,073; H2O– — 3,30; H2O+ — 16,10; P2O5 — 0,11; NiO — 0,19; сумма — 99,74.

Приведенные комплексные данные дают основание считать, что в структуре содержащегося в рассматриваемой части разреза смешанослойного образования упорядоченно чередуются лизардитовые и сапонитовые слои.

Учитывая, что в основной ассоциации лизардита и смешанослойной фазы содержится также незначительная примесь собственно сапонита и кальцита, кристаллохимическая формула была рассчитана по результатам полуколичественного анализа, проведенного на микроскопе JSM-5300. Локальный анализ был проведен и усреднен по десяти различным точкам препарата. Это дало возможность установить следующее атомное соотношение элементов во фракции мельче 0,001 мм образца: Mg — 21, Si — 18,1, Al — 1,17, Fe — 1, Ca ~0,2, Na ~ 0,1. Следует отметить, что установление формулы смешанослойного минерала сопровождалось определенными трудностями. Это связано с присутствием в образце в виде индивидуальной фазы собственно лизардита. Поэтому сначала по дифрактограммам (с использованием коэффициентов Р. Бискайя) было установлено, что лизардита в образце в 1,17 раз больше, чем смешанослойной фазы. Анализ полученного химического состава этих двух главнейших минералов показал, что общим для них элементом является Mg. Это позволило записать следующую пропорцию: [Mg(3x1,17=3,5)]-лизардит+[Mg3-лизардит+(Mg,Fe)3-сапонит] — смешанослойное образование. Сумма Ng+Fe равна 9,51. Было сделано допущение, что наибольшее количество Fe, а также Аl входит в структуру сапонита. Далее определялось значение коэффициента Mg+Fe=22:9,51=2,313. Согласно этому коэффициенту оценивалось количество Mg и связанного с ним Si в свободном лизардите. Остальной Mg и связанные с ним Si, Fe и Al распределялись в структурных компонентах лизардитовой и сапонитовой частей смешанослойного образования. Его формула в виде двух компонентов с соотношением АВАВ …, поэтому записывается (без учета химических элементов мелких примесных фаз) в следующем виде: (Mg3Si2)[Ca0,25(Mg2,6Fe0,4)(Si3,5Al0,5)O15(OH)6]nH2O. На основании этой формулы была построена кристаллохимическая модель лизардит-сапонита, где по нормали к слоям упорядоченно чередуются 1:1 слои лизардита и 2:1 — сапонита, разделенные межслоевыми промежутками разного типа.

Приведенные данные показывают, что залегающие в нижней части изученного разреза породы автолитовой кимберлитовой брекчии и перекрывающие их вулканогенно-осадочные образования существенно различаются по особенностям слоистых минералов. В нижней части преимущественно лизардит, который (во фракции мельче 0,001 мм) в отдельных прослоях не содержит примеси других дисперсионных фаз. В большей же части этой толщи лизардит ассоциирует с сапонитом. В верхах толщи автолитовой кимберлитовой брекчии лизардит содержится совместно с упорядоченным лизардит-сапонитовым смешанослойным образованием. В отличие от этого, в отложениях вулканогенно-осадочной толщи присутствует в основном сапонит c небольшой примесью слюды. Такой характер распределения слоистых минералов по изученному разрезу позволяет сделать вывод, что исходным минералом указанной последовательности является серпентин. Последний в условиях постмагматического изменения кимберлитов связан с процессом преобразования одного из протоминералов исходного мантийного материала — оливина. Дальнейшее изменение лизардита связано с возникновением за счет деградационных процессов новых разбухающих триоктаэдрических минералов.

Возникновение лизардит-сапонитового смешанослойного образования, в связи с приуроченностью его к наиболее плотному прослою верхней части кимберлитового столба, обусловлено затрудненным водообменом между поровой водой породы и внешней средой. В этих условиях, при сохранении восстановительной обстановки в породе, неустойчивые компоненты не выносятся из нее, а лишь перераспределяются с образованием новых фаз в соответствии с существующими на данной стадии гипергенно-метасоматического изменения кимберлитов термобарических параметров среды. 

Ni-содержащие магнезиофойтит и дравит Березовского
золоторудного месторождения, Средний Урал

Кудрявцева О.Е. XE "Кудрявцева О.Е." , Бакшеев И.А XE "Бакшеев И.А" . XE "Бакшеев И.А." 
МГУ, Москва, Россия, mineral@geol.msu.ru

Kudryavzeva O.E. Baksheev I.A. Nickeloan magnesiofoitite and dravite from the Berezovskoe gold deposit, Central Urals (Moscow State University, Moscow, Russia). Nickeloan magnesiofoitite and dravite from veins related to the propylite-type talc-carbonate alteration within the Berezovskoye Au deposit, Central Urals are described. Ni contents reach 0,53 apfu. High Ni content in tourmaline and associated talc indicate high fO2 during mineralizing process.

В пределах Березовского золоторудного месторождения (Средний Урал) в районе участка Успенская горка в магнезит-кварцевой жиле, сопряженной с тальк-карбонатными метасоматитами пропилитовой формации, нами установлен Ni-содержащий турмалин в ассоциации с никелистым тальком. Жила длиной до 20 м и мощностью в раздувах до нескольких метров согласно залегает среди гематит-тальк-магнезитовых метасоматитов. По данным изучения индивидуальных первичных флюидных включений в кварце, жила формировалась при температурах 330–290(С (в среднем 310(С).
Никелистый тальк слагает гнезда в кварце диаметром до 5 см и образует с последним индукционные поверхности совместного роста. Содержания никеля составляют 10–11 мас.% NiO. Магнезит слагает кристаллы размером до нескольких см и, подобно тальку, образует с кварцем индукционные поверхности совместного роста. Из-за сильных гипергенных преобразований детально изучить химический состав минерала невозможно.

Турмалин составляет около 5% объема жилы, его скопления в основном приурочены к зальбандам, но он также развит и в остальном объеме жилы. Минерал представлен темно-зелеными тонко-игольчатыми кристаллами длиной до 1 см, а также их агрегатами, образует индукционные поверхности совместного роста с кварцем и включения в нем. По данным микрозондовых анализов, турмалин представлен двумя минеральными видами — магнезиофойтитом и дравитом. Кристаллы турмалина иногда оптически зональны и секториальны. Кристаллы зональны и по химическому составу. Более ранний магнезиофойтит-I слагает ядерные части кристаллов, характеризуется низкими содержаниями Na (0,44 ф.е.) и Ni (0,06–0,07 ф.е.). Дравит-I слагает промежуточные и краевые зоны этих же кристаллов, количество Na в нем варьирует от 0,78 до 0,90 ф.е., содержания Ni изменяются в пределах 0,07–0,35 ф.е. Также дравит-I образует индивидуальные незональные кристаллы, характеризующиеся повышенным содержанием Cr (5,07–11,77 мас.% Cr2O3), содержания Ni составляют 0,05–0,17 ф.е. Более поздний магнезиофойтит-II слагает центральные части оптически незональных кристаллов и отличается высоким содержанием Ni (0,43 ф.е.). Дравит-II слагает краевые зоны этих кристаллов и характеризуется содержанием Na и Ni 0,59 ф.е. и 0,53 ф.е., соответственно.
В целом по химическому составу изученные турмалины варьируют от Cr-содержащего магнезиофойтита и Cr-Ni-содержащего магнезиофойтита до Cr-содержащего дравита и Cr-Ni-содержащего дравита. Они характеризуются низким отношением Ca/(Ca+Na), изменяющимся от 0 до 2,2%. Железистость (Fe(/(Fe(+Mg)) варьирует в широких пределах: от 10,1 до 35,9%. Однако, следует отметить, что фигуративная точка для наиболее высокожелезистого турмалина на треугольнике Fe–Al–Mg лежит ниже линии шерл–дравит (рисунок) что, вероятно, свидетельствует об обогащенности минерала Fe3+. Это подтверждается данными спектроскопических исследований усредненной пробы турмалина: большая часть железа находится в трехвалентной форме Fe3+/Fe((щ.=0,53.
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Наличие кристаллов турмалина, по крайней мере, двух генераций, а также зональность по химическому составу, свидетельствуют об их формировании в течение нескольких импульсов гидротермальной деятельности. Высокое содержание Cr и Fe в некоторых кристаллах может быть обусловлено замещением турмалином хромшпинелидов. Парагенетическая ассоциация турмалина с гематитом и Ni-тальком, а также обогащенность его Fe3+ и Ni свидетельствуют о весьма высокой fO2 при образовании минерала. Наличие магнезиофойтита, вероятно, указывает на низкую величину pH минералообразующих флюидов. Низкое отношение Ca/(Ca+Na) и парагенез с карбонатом свидетельствует о высокой fCO2 в минералообразующих растворах. 
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Турмалины Успенской горки представляют интерес, так как выявленные высокие содержания в них никеля (до 0,53 ф.е.) существенно расширяют представления о кристаллохимии минерала.

Новые данные о химическом составе турмалина
и ассоциирующих минералов из месторождений
Уральских Изумрудных Копей

1Кудрявцева О.Е., 1Фирсова Н.П., 1Бакшеев И.А., 2Попов М.П.

1МГУ, Москва, Россия mineral@geol.msu.ru; 2УГГГА, Екатеринбург, Россия

1Kudryavzeva O.E., 1Firsova N.P., 1Baksheev I.A., 2Popov M.P. New data on chemistry of tourmalines and associated minerals from the Emerald Mines, Central Urals (1Moscow State University, Moscow, Russia; USGGA, Ekaterinburg, Russia) Tourmalines from the Emerald Mines are oxy-, fluor- and hydroxy-dravites. They are zoned by fluor contents which increase from crystal cores to rims. Tourmalines have been formed at 450–550oC.

Нами изучены турмалины из различных минеральных ассоциаций месторождений Уральских Изумрудных Копей.
Контакт слюдитов и хромититов. Турмалин образует сростки тонко-игольчатых зеленых и светло-коричневых кристаллов размером до 4 мм. Минерал ассоциирует с F-содержащим парагонитом (0,94–1,26 мас. % F) и фтор-флогопитом (6,20–6,46 мас. % F). Флогопит крайне низкожелезистый; железистость [f=Fe/(Fe+Mg)] составляет 0,4–0,7 %. По химическому составу турмалины варьируют от безжелезистого до весьма низкожелезистого (f 1,2 %) фтор-дравита, содержание Ni 0,1–0,4 мас. %. NiO, отношение Cа/(Na+Ca) составляет 1,0–22,8 %. Изученные дравиты существенно различаются по содержанию Cr: 1,1–3,4 мас. % Cr2O3 в зеленом и 0,8–1,3 мас.% Cr2O3 в светло-коричневом. Температура формирования ассоциации, оцененная по биотит-турмалиновому термометру [1], составляет 4500С.
Изумрудоносные слюдиты сложены мелкочешуйчатым флогопитом, турмалином, незначительным количеством плагиоклаза и других минералов. Флогопит слагает зеленовато-серые до буровато-коричневых чешуйки размером до 1 мм. По химическому составу это железистый (f 12,4–24,9 %), практически безтитанистый фторсодержащий флогопит (3,43–3,74 мас. % F).
Турмалин слагает черные кристаллы длиной 0,5–2,5 см. Кристаллы брекчированы и по трещинам замещаются агрегатами плагиоклаза, кварца, рутила и сульфидов. По химическому составу это окси-, фтор- и гидроксил дравит с f 17,4–27,7 %, содержащий Ti (до 1,3 мас. % ТiO2) и не содержащий Cr и Ni, отношение Ca/(Ca+Na) высокое 14,9–39,0 %. Содержание F (мас. %) возрастает от центра кристаллов к краю от 0–1,2 до 0,2–1,5. 
Температура формирования ассоциации, оцененная по биотит-турмалиновому термометру [1], составляет 470(С.
Флогопит-хлоритовые метасоматиты сложены золотисто-бурым мелкопластинчатым агрегатом флогопита и хлорита и кристаллами турмалина.

Турмалин образует небольшие черные и темно-бурые кристаллы длиной до 15 мм, обычно 2–3 мм и их сростки. По химическому составу это железистый дравит (f 17,1–28,5%), содержание Ti составляет 0,8–1,2 мас.% TiO2, содержания Cr и Ni незначительны, отношение Ca/(Ca+Na) — 24,6–28,5%. Кристаллы слабозональны по химическому составу: от центра к краю несколько увеличивается железистость.
Альбит-амфибол-турмалиновые метасоматиты сложены агрегатом амфибола, альбита и турмалина. Амфибол представлен актинолитовой роговой обманкой (Al ф.е. 0,91, f 15,3%), слагающей включения в турмалине, и магнезио-горнблендитом (Al ф.е. 2,30, f 25,7%), образующим тесные срастания с турмалином. Альбит (Са7–9) образует мелкие зерна в основной массе породы.

Турмалин слагает темно-коричневые оптически зональные кристаллы размером до 1 см. По химическому составу — это фторсодержащий гидроксил-дравит с (f 15,3–22,0 %), содержания Cr, Ni и Ti незначительны. Минерал зонален по химическому составу: от центра к краю кристаллов увеличивается содержание F (мас.%) и отношение Ca/(Ca+Na): от 0–0,04 до 0,20–0,30 и от 11,2–22,0% до 21,7–27,9% соответственно.

Турмалин-маргаритовые метасоматиты с флогопитом. Маргарит представлен мелкими бесцветными чешуйками. Химический состав минерала (ф.е.): (Са0,75–0,98Na0,11–0,17K0,00–0,04)0,91–1,09(Al1,89–1,96 Mg0,02–0,24Fe0,01–0,12)1,98–1,99[Al1,36–1,94Si2,04–2,11O10](OH1,13–1,78F0,20–0,27O0,00–0,07)2,00, f 30,2–44,7 %.
Турмалин образует темно-коричневые удлиненные кристаллы размером до 0,5 см. По химическому составу — это фтор-дравит с f 18,6–29,0%, содержания Ti, Cr и Ni в нем незначительны. Минерал зонален по химическому составу. От центра кристалла к краю уменьшается f от 22,0–29,0% до 20,5–24,8% и возрастают содержания F (мас.%) и отношение Ca/(Ca+Na) от 0,7–0,9 до 0,9–1,5 и от 5,5–11,5% до 6,4–12,4% соответственно.

Температура формирования ассоциации, оцененная по биотит-турмалиновому термометру [1], составляет 550(С.

В составе топаз-парагонитовых жил и прожилков, кроме топаза и парагонита, также развиты берилл, флюорит, маргарит, флогопит и турмалин. Парагонит слагает мелкие бесцветные чешуйки. Его химический состав отвечает формуле (Na0,80Сa0,08)0,88(Al1,96Mg0,02Fe0,01)1,99 [Al1,21Si2,79O10](OH1,58F0,15)1,73, f 27,2%. Маргарит представлен бесцветными выделениями. Химический состав (ф.е.) (Ca0,75Na0,23)0,98 (Al1,98Mg0,01Fe0,01)2,00 [Al1,99Si2,01O10](OH1,50F0,24)1,74, f 49 %.

Турмалин слагает включения в топазе и границы совместного роста с ним. Длина отдельных выделений достигает 7 мм. Цвет минерала в разных кристаллах изменяется от бледно-голубого до желтовато-зеленоватого и светло-бурого. По химическому составу светло-бурый турмалин относится к высокожелезистым фтор-дравитам (f 24,2–31,8 %), содержит Ti (до 0,3 мас. % TiO2) и Ni (до 0,3 мас. % NiO), содержание Cr незначительно. Отношение составляет Ca/(Ca+Na) 4,5–14,6 %. 

Карбонат-турмалин-хлорит-мусковитовые прожилки. Хлорит слагает мелкие кристаллы и образует тесные срастания с турмалином и мусковитом и относится к высокоглиноземистому (Alx 1,2) железистому (f 32 %) пикнохлориту. Светлая слюда образует мелкие бесцветные чешуйки. По химическому составу — это мусковит и фенгит-мусковит — Si3,09–3,17, содержание парагонитового компонента 4,3–6,3 мол. %, f 55–64 %. Карбонат слагает очень мелкие кристаллы и образует тесные срастания с силикатами. Качественный микрозондовый анализ свидетельствует, что химический состав минерала близок магнезиту.
Турмалин прожилков представлен черными кристаллами размером до нескольких мм. По химическому составу — это высокожелезистый дравит (f 24,5–37,4 %), содержщий Ti (до 0,5 мас. % TiO2), содержания Cr и Ni незначительны. По сравнению с дравитами из флогопит-хлоритовых метасоматитов, он характеризуется более высокой железистостью и несколько более низкими содержаниями Ti. Отношение Ca/(Ca+Na) составляет 6,4–32,9 %. 
Температура формирования ассоциации минералов прожилков по хлоритовому термометру [2] и мусковит-хлоритовому термометру [3] составляет приблизительно 320оC, что идентично температурам формирования стандартных пропилитов.

Таким образом, турмалины месторождений Изумрудных Копей по химическому составу отвечают окси-, фтор- и гидроксил-дравитам. Дравитовый состав изученных турмалинов обусловлен составом протолита (серпентинизированные гипербазиты, диориты, метаморфиты). Относительно высокие содержания в них увитового компонента могут быть обусловлены повышенными содержаниями Ca в протолите (диориты, метаморфиты). Все изученные турмалины зональны: от центра кристалла к краю увеличивается содержание фтора, что может свидетельствовать об увеличении fF2 в процессе кристаллизаци. Турмалинсодержащие ассоциации формировались с участием относительно высокотемпературных (450–550(С) растворов. 

Литература: 1. Colopietro M.R., Friberg L.M. // GSA, 1987 Abstracts. №140176. 2. Cathelineau M. // Clay Min. 1988. V. 23. P. 471–485. 3. Котов Н.В. // Докл. АН СССР. 1975. Т. 222. N3. С.701–704.

ОСОБЕННОСТИ ИЗОКУБАНИТА
ИЗ СУЛЬФИДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ РЕЙНБОУ
(СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКИЙ ХРЕБЕТ)

Кузнецова О.Ю XE "Кузнецова О.Ю" , Аполлонов В.Н. XE "Аполлонов В.Н." , Викентьев И.В. XE "Викентьев И.В." , Кринов Д.И. XE "Кринов Д.И." , Мохов А.В. XE "Мохов А.В." 
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Kuznetsova O.Yu, Apollonov V.N., Vikentev I.V., Krinov D.I., Mokhov A.V. Peculiarites of isocubanite from the sulphide basins of hydrothermal field Reinbou (Mid-Atlantic backbone) (IGEM RAS, Moscow, Russia). Isokubanite is a cubic polymorph of cubanite CuFe2S3. We have studied samples of isocubanites from deposit Reinbou. Isocubanites occur in associations with sphalerite, chalcopyrite, troilite, pyrrhotite and may contain the inclusions of chalcopyrite and sphalerite. The unit cell parameters of natural isocubanites (а0 = 5.302 Å and V = 149.05 Å3; а0 = 5.308 Å and V =14952 Å3) exceed the one of artificial isokubanite (а0 =5.283 Å and V = 147.5 Å3).
Одним из основных рудообразующих минералов гидротермальных полей Северной Атлантики, по сводке Полярной морской геологоразведочной экспедиции (1999 г.), является изокубанит. Кроме того, изокубанит зафиксирован на полигоне Лау центральный (бассейн Лау, юго-западная часть Тихого океана) [1].

Изокубанит является полиморфной кубической модификацией кубанита CuFe2S3. Изучение данного минерала ведется давно, однако, наборы межплоскостных расстояний исследованных природных изокубанитов не всегда приводятся полностью [2].

Нами изучались образцы изокубанитов из гидротермального рудного поля Рейнбоу. Как правило, кристаллы изокубанита находятся в тесном срастании со сфалеритом, халькопиритом, троилитом, пирротином. Встречен изокубанит с тонкой решетчатой структурой, образованной в нем халькопиритом, и с сегрегационными включениями халькопирита. Этот изокубанит имеет кубическую сингонию с ао = 5,302 Å; объем его элементарной ячейки составляет 149,05 Å3. Съемка образца проводилась в камере Гинье и в рентгеновской камере РКД диаметром 114,6 мм, эталоном являлся кремний.

Исследование, проведенное с помощью аналитического сканирующего микроскопа JSM-5300, оснащенного энергодисперсионным спектрометром Link ISIS, показало наличие включений сфалерита в нескольких зернах изокубанита. Количество сфалерита мало, т.к. на рентгенограмме его линии не проявились. Расчет параметров кубической элементарной ячейки такого изокубанита дал следующие результаты: ао = 5,308 Å; V = 149,52 Å3. Съемка образца проводилась на дифрактометре ДРОН-3, эталоном являлся кремний. Большинство исследованных зерен изокубанита включений не содержит, но их малый размер и тесная ассоциация с другими минералами не дают возможности точно рассчитать параметры элементарных ячеек таких выделений изокубанита.

По данным, приводимым в ASTM (карточка № 27–166), для искусственно полученного изокубанита параметр а0 кубической ячейки равен 5,283 Å, а объем ее составляет 147,5 Å3.

Определение химического состава изокубанитов Рейнбоу велось на электронном микроскопе JSM-5300. Оно показало наличие кобальта (до 4 %) во всех исследованных точках (26 точек в 12 зернах из 4 образцов) и наличие никеля (до 1%) в 5 точках из 2 образцов.

Литература: 1. Бортников Н.С., Федоров Д.Т., Муравьев К.Г. Минеральный состав и условия образования сульфидных построек бассейна Лау (юго-западная часть Тихого океана) // Геол. рудн. м-ний, 1993. Т. 35. № 6. С.528–543. 2. Caye R., et al. Isocubanite, a new definition of the cubic polymorph of cubanite CuFe2S3 // Min. Mag., 1988. V. 52. P. 509–514.

НАХОДКА ТЕЛЛУРИДА ПЛАТИНОВЫХ МЕТАЛЛОВ
В БАЗИТАХ ПОЛЯРНОГО УРАЛА

1Куликова К.В., 2Варламов Д.А.
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1Kulikova K.V., 2Varlamov D.A. The find of telluride of platinum group metal in basites of the Polar Urals (1Institute of Geology, Komi SC RAS, Syktyvkar; 2 IEM RAS, Chernogolovka). Telluride of platinum group metals belonging to moncheite-merenskite-melonite mineral group (Pd,Pt,Ni)(Te,Bi)2 was discovered for the first time in plagioclase-bearing pyroxenites from hyperbasite-basite complex of east slope of Polar Ural. They are present by micro grains (size 2-6 mkm) located on boundaries of chalcopyrite grains. Composition of these tellurides shows almost equal parts of palladium, platinum and nickel in formula and also significant impurity of bismuth (up to 6,5%, see below) that specifies similarity of these minerals on low-sulfide Pt–Pd ores from North Karelia and Kola Peninsula rhythmically layered plutons and also on another massifs of olivinite-ferroclinopyroxenite-hornblendite-gabbro formations of Ural palladium-bearing belt.
При проведении микрозондовых анализов минералов из плагиоклазсодержащих пироксенитов Полярного Урала впервые были обнаружены микроскопические выделения теллурида платиновых металлов смешанного состава, отвечающего средним составам изоморфных рядов мончеит (PtTe2) ─ меренскиит (Pd[Te,Bi]2) ─ мелонит (NiTe2) с изрядной долей примеси висмута. 

Данные пироксениты принадлежат Щучьинской зоне Полярного Урала к востоку от гипербазитов массива Сыумкеу, где широко распространены магматические породы основного состава. Наиболее восточные обнаженные участки данных габброидных комплексов сложены породами расслоенной пироксенит-габбронорит-габбро-диоритовой ассоциации. Они хорошо отличаются от других базитов этого района более крупной зернистостью, как правило, хорошо выраженной линейностью и наличием биотита. Наиболее меланократовые прослои данного комплекса слагают маломощные (до 2-х метров) прослои. По составу относятся к клинопироксенитам, содержат гиперстен и основной плагиоклаз (An70), из рудных встречаются в небольших количествах халькопирит, пирит, ильменит и хроммагнетит с примесью ванадия.

Изученный минерал представлен очень мелкими (2–6 мкм) изометричными, но без видимой огранки зернами, приуроченными к межзерновым границам халькопирита. Диапазоны состава минерала приведены в таблице.

Таблица

	Pt
	Pd
	Rh
	Te
	Bi
	Fe
	Cu
	Ni
	S

	14,8–14,99
	9,01–9,16
	0,0–0,38
	61,41–61,72
	5,78–6,38
	1,36–1,43
	0,92–1,21
	4,25–4,68
	0,12–0,25


Аанализы сделаны на электронном микроскопе JEOL-820 с энергодисперсионной аналитической приставкой Link-AN10000 на кафедре минералогии МГУ
Прочие платиноиды не выявлены. Несмотря на малый размер зерен (сопоставимый с размером зоны возбуждения электронного пучка), почти полное отсутствие серы в анализе минерала (находящегося в халькопиритовой матрице) указывает на достаточную корректность анализов. Следует отметить, что изученные зерна выглядят гомогенными в отраженных электронах с вещественным контрастом. Расчетная формула минерала: 

(Pd0,31–0,33Ni0,27–0,29Pt0,29Fe0,09Cu0,07Rh0,01)1,05(Te1,79–1,83Bi0,10–0,12S0,02)1,92–1,96.

Изученный минерал наиболее близок по составу некоторым никелистым мончеит-меренскиитам месторождения Камбалда, Австралия [1]. Однако, в породе почти полностью отсутствуют никелистые сульфиды, преобладают халькопирит и пирит (при относительно небольшом их количестве), в теллуридах присутствует значительная примесь висмута (до 6,5 %). Эти особенности схожи с проявлениями малосульфидной платино-палладиевой минерализации ритмично-расслоенных плутонов северной Карелии (массивы Луккулайсваара и Кивака) и, в меньшей степени ─ Норильска и Мончегорска [2]. 

Как известно [3], подобная палладиевая минерализация характерна также для оливинит-ферроклинопироксенит-горнблендит-габбровой ассоциации, которая и формирует так называемый Палладиеносный пояс Урала. Породы этой ассоциации, как правило, слагают в современном плане восточные части габброидных массивов, входящих в состав Тагильской и других островодужных систем. Отнесение минерализации к какому-либо типу оруденения (волковскому, баронскому и др.), которые выделены и сравнительно хорошо изучены в массивах Палладиеносного пояса на Среднем и Северном Урале, пока затруднительно из-за малой изученности объекта.

Литература: 1. Hudson D.R. Platinum-group minerals from the Kambalda nickel deposits, Western Australia // Econ.Geol., 1986. V. 81. № 6. Р. 1218–1225. 2. Геология и генезис месторождений платиновых металлов // М.: Наука, 1994. 302 с. 3. Волченко Ю.А., Коротеев В.А. Платинометальное оруденение палеоостроводужных комплексов Урала: платиноносные и палладиеносные пояса // В сб.: Металлогения и геодинамика Урала. Екатеринбург, 2000. С. 94–98.

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ЦЕОФИЛЛИТЕ
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1Lovskaya E.V., 1Pekov I.V., 2Kononkova N.N. new data on zeophyllite (1Moscow State University, Moscow, Russia, 2GEOKHI, Moscow, Russia).
Цеофиллит — водный фторсиликат кальция, редкий минерал гидротермалитов, связанных с основными эффузивными породами, причем, как правило, повышенной щелочности. Находки цеофиллита в других обстановках еще более редки. Это бесцветный или белый мягкий слюдоподобный минерал с перламутровым блеском. Открытый в начале XX в, цеофиллит долгое время описывался с формулой Ca4Si3O8(OH,F)4(6H2O. Результаты структурного исследования привели к идеализированной формуле: Ca12[Si10O28]F6(OH)2(6H2O [1]. Однако, реальные составы цеофиллита практически всегда отличаются пониженным содержанием Si. Для образцов, проанализированных методами мокрой химии, это традиционно объяснялось возможностью загрязнения кальцитом, с которым цеофиллит часто срастается [2].

В России цеофиллит достоверно известен лишь в Хибинском щелочном массиве на Кольском полуострове. Впервые он был найден здесь в виде тонких прожилков вместе с кальцитом в районе Ловчорритового рудника на г. Юкспор в 1934 г. и охарактеризован П.Н. Чирвинским как новый минерал “фошалласит” [3]. В 1949 г Г.П. Барсанов и В.А. Шевелева переизучили “фошалласит”, определили в нем пропущенный при первом анализе фтор и отождествили минерал с цеофиллитом [4]. М.Д. Дорфман с соавторами в 1976 г. описал цеофиллит-томсонит-кальцитовые прожилки на г. Расвумчорр [5].

Нами сделаны две новых находки цеофиллита в Хибинах, в материале из подземных выработок: на глубоких горизонтах г. Юкспор и на Кировском руднике (г. Кукисвумчорр). В первом случае он образует плоские розетки диаметром до 1,5 см в осевой зоне тонких (1–2 мм) цеолитовых прожилков в ийолите. На Кировском руднике цеофиллит найден в более мощных (до 3–4 см в раздувах) прожилках, секущих уртиты. Здесь минерал дает пластинчатые кристаллы до 1 мм, обычно расщепленные, слагает корочки, а в полостях найдены червеобразные сростки его кристаллов, тесно ассоциирующие с томсонитом, тоберморитом, кальцитом. Таким образом, цеофиллит оказался типичным минералом субформации поздних высококальциевых кальцит-цеолитовых гидротермалитов, выделенной нами в Хибинском массиве [6].

Электронно-зондовым методом изучен состав (катионы и F) хибинского цеофиллита из всех местонахождений, включая образцы Г.П. Барсанова (бывший “фошалласит”) и М.Д. Дорфмана, хранящиеся в коллекции Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН. Нами зафиксировано пониженное относительно теоретического содержание Si: величина (Si+Al)/(Ca+Sr+Na+K+Mg) колеблется от 0,59 до 0,81 при теоретической 0,83. Это говорит о том, что не примесь кальцита в старых химических анализах [2] приводила к занижению количества Si, а скорее всего справедливым является предположение С. Мерлино [1] о возможности реализации “гидрогранатовой схемы” изоморфизма в цеофиллите: (SiO4) ( 4(OH). 

Все хибинские образцы цеофиллита оказались высокофтористыми: от 9,7 до 10,3 мас. % F, что отвечает 7,7–8,8 форм. ед. при расчете как на сумму катионов, равную 22, так и на (Si+Al)=10. Приходится предполагать, что не только все 8 позиций, занятых F и OH в образце, изученном С.Мерлино [1], в нашем цеофиллите должны быть заполнены F, но и часть О замещена на F. Содержания F в минерале из Хибин превышают соответствующие цифры для цеофиллита из объектов всех других генетических типов [2]. Это, видимо, объясняется геохимической спецификой Хибинского массива в целом и высококальциевых гидротермалитов в частности [6]. “Фошалласит”, для которого ранее приводилось содержание F 3,0 мас. % [4], содержит, по нашим данным, 9,8 мас. % F. Малое количество фтора могло бы служить единственным аргументом в пользу индивидуальности “фошалласита” как гидроксильного аналога цеофиллита (OH>F), однако, наши данные показывают, что и этого различия нет: “фошалласит” идентичен цеофиллиту в том числе и по высокому содержанию F.

В цеофиллите из Хибин сильно варьирует содержание Sr. В образце из Кировского рудника он не обнаружен, материал с г.Расвумчорр и глубоких горизонтов г.Юкспор содержит 0,4–0,5 мас. % SrO, а в музейном образце цеофиллита-”фошалласита” из Ловчорритового рудника установлено максимальное для этого минерала содержание SrO: 3,6 % в среднем, а в отдельных точках до 4,3 %. Вероятно, эти различия связаны с распределением Sr между сосуществующими минералами. В образцах из первых трех местонахождений цеофиллит тесно ассоциирует с цеолитами — эффективными концентраторами Sr, в том числе с томсонитом, который отличается особенно сильным сродством к этому катиону [7]. Это объясняет относительную обедненность такого цеофиллита Sr-характерным элементом высококальциевых гидротермалитов [6]. В прожилках из Ловчорритового рудника цеолиты отсутствуют, что скорее всего, и стало причиной обогащения цеофиллита здесь стронцием.

В заключение отметим, что Хибины, вероятно, являются самым богатым местонахождением цеофиллита в мире.

Литература: 1. Merlino S. The crystal structure of zeophyllite // Acta Cryst. 1972. V. 28. P. 2726–2732. 2. Минералы. Справочник (под ред.Ф.В.Чухрова). М., 1992. T. IV. Вып. 2. 662с. 3. Бонштедт Э.М., и др. Минералы Хибинских и Ловозерских тундр. М.-Л., 1937. 563с. 4. Барсанов Г.П., Шевелева В.А. О так называемом фошалласите П.Н.Чирвинского // Тр. Минер. Музея АН СССР. 1949. Вып. 1. С. 55–59. 5. Дорфман.М.Д., и др. Новые данные о цеофиллите из Хибинского щелочного массива // Тр. Минер. Музея АН СССР. 1976. Вып. 25. С. 153–157. 6. Ловская Е.В, и др. Минералогия, геохимия и генезис поздних высококальциевых гидротермалитов Хибинского массива, Кольский полуостров // ЗВМО. 2002. № 2. С. 18–31. 7. Пеков И.В, и др. Томсонит-Sr–(Sr,Ca)2Na[Al5Si5O20](6–7H2O — новый цеолит из Хибинского массива (Кольский полуостров) и изоморфная серия томсонит–Ca — томсонит–Sr // ЗВМО. 2001. № 4. С. 46–55.

Кривогранные алмазы и сопутствующие минералы
не установленного генезиса из россыпей Сьерра-Леоне

Масленникова Ю.В XE "Масленникова Ю.В" ., Ферузи К.Н. XE "Ферузи К.Н." 
МГУ, Москва, julia_mas@hotbox.ru
В результате комплексного минералогического изучения с применением методов рентгенофазового и электронно-зондового анализа, ИК и КР-спектроскопии, люминесценции, проведено сравнение алмазов и их спутников из россыпей и кимберлитов Западной Африки.

Установлено, что зерна минералов из россыпи р. Бафит характеризуются хорошей сохранностью и не имеют морфологических форм, характерных для длительной транспортировки, однако в россыпи отсутствуют крупные желваки железистого ильменита со структурами распада твердого раствора, характерные для кимберлитов Койду. Ильменит из россыпи обогащен марганцем, что характерно для ильменитов из эклогитов.

Главный спутник алмазов из россыпи — корунд, который тоже может иметь эклогитовый генезис. В россыпи найдены гранат и циркон, но по особенностям химического состава они не отвечают минералам из кимберлитов. Микроалмазы из россыпи обладают всеми типоморфными особенностями мантийных алмазов, но сравнение с известными кимберлитовыми трубками показало, что прямых аналогов у них нет.

Алмазы структурно совершенные с высокими концентрациями примеси азота, что обуславливает их молочно-белую, голубую и розовую люминесценцию. Много инертных кристаллов, выявлены алмазы зонального строения. Преобладают обломки и сростки окрашенных кристаллов с трещинами и темными включениями. Во включениях установлены гранаты пироп-альмандинового ряда, характерные для ультраосновной и эклогитовой ассоциаций: оксиды, сульфиды и графит не установлены.

СЛЮДЫ ИЗУМРУДНЫХ КОПЕЙ УРАЛА

Мейксина Ю.Л. XE "Мейксина Ю.Л." 
СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия, meyx@mail.ru
Meyksina Yu.L. Micas of Emerald Mines, the Urals (SРbSU, Saint-Petersburg, Russia). Chemical composition and polytypic modification of micas were studied. Heterogeneity of their forming was established. The early mica composition corresponds to phlogopite with variable ferruginosity enriched with MgO, FeO, Fe2O3 (phlogopite- biotite). Late micas are presented as muscovite with the increased contents of MgO (2,5–4,5 wt. %). Entering scheme of Mg and mechanism of charge compensation are needed the additional investigations.
Все известные месторождения изумрудов мира в качестве одного из главных минералов содержат флогопит, а характерной особенностью Изумрудных копей Урала являются постоянные находки здесь мусковита. Тем не менее, лишь в работах К.А. Власова [1], А.И. Шерстюка [7], В.И. Жернакова [3] содержатся отрывочные сведения о слюдах.

В пестром спектре пород, вмещающих изумрудные месторождения, наиболее важную роль играют серпентиниты и развитые по ним актинолитовые и тальк-хлоритовые сланцы. Им подчинены различные метаморфиты (от глинистых сланцев до биотит-плагиоклазовых гнейсов), образующие, как правило, периферию изумрудоносных зон. Во всех перечисленных породах развиты различные по составу и времени выделения существенно слюдистые образования, называемые ниже слюдитами. Последние слагают тела размером от 0,2 до 5–6 м в раздувах, имеющие линзовидную, жилоподобную или неправильную форму и рассекающие как породы субстрата, так и более ранние метасоматиты.

Флогопит слагает основную массу слюдитов месторождения. Он образует мелкочешуйчатый, местами сланцеватый агрегат. Иногда слюдиты приобретают плойчатую текстуру, свидетельствующую об активных тектонических движениях при формировании этих пород. В последних зачастую встречаются крупные единичные листочки флогопита или их разноориентированные, вплоть до образования розеток, обособления. Цвет минерала изменяется от темно-серого до серо-зеленого или буроватого, иногда с красноватым оттенком.
При процессах вторичного изменения флогопит замещается мусковитом, хлоритом, или поздним тальком.

Мусковит является одним из главных минералов в поздних грейзеновых ассоциациях, а местами — и в массе слюдитов, где он, как правило, замещает флогопит или образует небольшие прожилки и линзы мощностью 2(3 см. Реже мусковит формирует крупночешуйчатые или розетковидные агрегаты, местами залечивает трещины в кристаллах берилла, плагиоклаза или апатита. Помимо этих минералов с ним ассоциируют флюорит, молибденит, а иногда и кварц.

Окраска минерала изменяется от бесцветной или серебристой до светлой зеленоватой с коричневыми рефлексами.

Серицит — мелкочешуйчатая разновидность мусковита — широко представлена среди продуктов изменения полевых шпатов. Слюда развивается по трещинам, зонам кристаллов, границам двойников и между зерен плагиоклаза. Отдельные участки полевого шпата могут быть полностью замещены серицитом. В зональных плагиоклазах наиболее сильно серицитизирована центральная часть кристаллов, что указывает на отсутствие прямой связи изменения полевого шпата с процессами поздней грейзенизации.

Рентгеновские исследования (ДРОН-2.0, 2( 3–64о, CuK(((1)) выявили смену политипных модификаций слюд. Они показали, что флогопит имеет 1М-политипную модификацию, а для мусковита обычен 2М1-политип. Это обстоятельство указывает, что и самостоятельные выделения мусковита, и его агрегаты, развитые по флогопиту, не наследуют структурных особенностей предшествующих слоистых минералов и, следовательно, не только гетерохронны флогопиту, но и гетерогенны ему.

Таблица

Химический состав слюд Изумрудных копей Урала (мас.%) *
Chemical composition of the mica from the Ural Emerald mines (wt. %) *

	Компоненты
	1ф
	2ф
	3ф**
	4ф***
	5ф**
	6м
	7м
	8м
	9м**
	10м***

	SiO2
	39,43
	37,05
	40,76
	43,64
	39,29
	46,98
	47,63
	49,36
	45,80
	45,22

	TiO2
	0,55
	0,13
	0,28
	0,00
	1,12
	0,35
	0,14
	0,18
	0,25
	0,00

	Al2O3
	14,01
	13,31
	16,08
	11,61
	10,64
	26,35
	29,54
	39,32
	29,91
	36,30

	Fe2O3
	0,00
	0,00
	1,13
	1,84
	6,87
	2,15
	1,43
	0,53
	0,72
	0,93

	FeO
	4,76
	3,06
	6,65
	5,16
	14,25
	0,00
	0,00
	0,00
	1,92
	0,68

	MnO
	0,28
	0,38
	0,16
	1,38
	4,00
	0,08
	0,20
	0,00
	0,08
	0,05

	MgO
	20,89
	20,56
	21,54
	20,83
	9,37
	4,87
	4,12
	2,45
	3,43
	1,49

	СаО
	0,00
	0,00
	1,18
	0,44
	0,47
	0,00
	0,00
	0,90
	0,47
	0,60

	Cr2O3
	0,00
	0,15
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,08
	0,14
	0,00
	0,00

	Na2O
	0,46
	0,40
	1,98
	1,16
	1,64
	0,30
	0,43
	0,19
	0,00
	0,98

	K2O
	10,04
	10,29
	7,76
	9,70
	8,77
	11,08
	10,81
	9,47
	11,26
	9,38

	Li2O
	–
	–
	0,49
	0,00
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	F
	–
	–
	2,00
	2,08
	–
	–
	–
	–
	0,62
	–

	H2O+
	–
	–
	1,02
	1,76
	3,17
	–
	–
	–
	4,93
	4,38

	H2O–
	–
	–
	0,10
	0,14
	0,16
	–
	–
	–
	1,03
	1,10

	Сумма:
	90,42
	85,33
	101,13
	100,09
	99,75
	92,16
	94,37
	102,52
	100,42
	100,14

	O= –F2
	
	
	– 0,81
	– 0,87
	
	
	
	
	– 0,26
	

	
	
	
	100,32
	99,22
	
	
	
	
	100,16
	


Примечание: 1ф — среднезернистый флогопит коричневатого цвета из слюдита; 2ф — флогопит из контактовой зоны с оталькованным серпентинитом; 3ф — флогопит из зоны “десилицированных пегматитов” с плагиоклазитовыми линзами; 4ф — биотит из контакта амфиболового гнейса с пегматитом “чистой линии”; 5ф — флогопит из слюдитов; 6м — крупночешуйчатый мусковит, развивающийся по флогопиту из слюдита; 7м — флогопит, замещаемый мусковитом; 8м — мусковит из реликтового зерна плагиоклаза; 9м — мусковит из флюорит-мусковитового прожилка, секущего диорит; 10м — мусковит из альбитизированных пегматитов; * — анализ лаборатории ООО “Механобр-Аналит”, оператор Ю.Л. Крецер;** — по К.А. Власову, Е.И. Кутуковой (1960);*** — “Минералы”, т.4

Результаты изучения химического состава слюд (ООО “Механобр-Аналит”, микрозонд CamScan, оператор Ю.Л. Крецер) приведены в таблице. Их пересчет приводит к следующим кристаллохимическим формулам флогопита:

(K0,97Na0,07)1,04(Mg2,38Fe0,30Al0,27Ti0,03Mn0,02)3,00[(Si3,01Al0,99)4,00O10](O1,22(OH,F)0,78)2,00
(K1,06Na0,06)1,12(Mg2,48Al0,27Fe0,21Mn0,03Ti0,01Cr0,01)3,01[(Si3,00Al1,00)4,00O10](O1,16(OH,F)0,84)2,00

и мусковита:

(K0,74(H3O)0,24Na0,02)1,00(Al1,82Mg0,22Fe0,02Ti0,01Cr0,01)2,08[(Si3,00Al1,00)4,00O10]((OH,F)1,98O0,02)2,00
Установленные различия в составе слюд показывают, что наиболее ранние из них сложены флогопитом переменной железистости. Слюды из вмещающих амфиболовых гнейсов или диоритов обогащены MgO, FeO, Fe2O3 и приближаются по составу к биотиту.

Наиболее поздние слюды представлены мусковитом, состав которого отличается высоким содержанием MgO (2,5(4,5% и более) при колебаниях концентраций SiO2 в пределах (45,8(49,3% (табл.) и отсутствии прямой корреляции этих величин.

Выяснение схем вхождения таких количеств MgO в решетку мусковита и механизма компенсации зарядов в ней требует постановки специальных исследований.

Литература: 1. Власов К.А., Кутукова Е.И. Изумрудные Копи // М.: АН СССР, 1960. 2. Дир У.А., Хауи Р.А., Зусман Дж. Породообразующие минералы // М.: Мир, 1965, 1966. Т. 1, 3, 4. 3. Жернаков В.И. Уральские Изумрудные Копи // Известия ВУЗов, 1993. № 4. 4. Минералы. М.: Наука, 1992. Т.4. Вып.1. 5. Попов М.П и др. Уральские Изумрудные копи: история изучения, геологический очерк, минералогический кадастр, библиография. Екатеринбург: УГГГА, 1998. 6. Трегер В.Е. Оптическое определение породообразующих минералов. М.: Недра, 1980. 7. Чижик О.Е., Лекух З.В. О генезисе изумрудов в месторождениях слюдитового типа. М.: Наука, 1980. 8. Шерстюк Е.И. Слюдитовые комплексы и их классификация. // ЗВМО, 1965. Вып. 1.

Золото-сульфоарсенидные руды Ишкининского
кобальт-медно-колчеданного месторождения (Южный Урал)

1Мелекесцева И.Ю., 2Зайков В.В.
1Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс, Россия, melekestseva@ilmeny.ac.ru, 2Южно-Уральский государственный университет, г. Миасс, Россия, zaykov@ilmeny.ac.ru 

1Melekestseva I.Yu., 2Zaykov V.V. Gold-sulphoarsenide ores of Ishkininskoe cobalt-copper-sulphide deposit, the South Urals (1Institute of mineralogy, Urals branch, RAS, Miass, Russia; 2South-Urals State University, Miass, Russia). Arsenopyrite and gold in sulphide-sulphoarsenide ore type of Ishkininskoe cobalt-bearing sulphide deposit have been investigated. It’s shown that arsenopyrite differs from the studied arsenopyrites of other sulphide and hydrothermal deposits. It’s very enriched in nickel (up to 11,62 %). The intermediate phase between arsenopyrite and gersdorffite has been determined. It let to suggest the existing of an isomorphic sequence arsenopyrite-gersdorffite. A close association of gold with sulphoarsenides of iron, cobalt and nickel was established.
Ишкининское кобальт-медно-колчеданное месторождение располагается в 20 км западнее г. Гай в зоне Главного Уральского разлома и приурочено к антиформе из тектонических пластин, сложенных серпентинитами, углеродистыми силицитами и толеитовыми базальтами [4]. Особенностью руд месторождения являются повышенные содержания никеля (до 0,3%), кобальта (до 0,2%) и хрома (до 0,3%). Руды подразделяются на следующие минеральные типы: пирит-пирротиновый, халькопирит-пирит-пирротиновый и халькопирит-пирротин-кобальтин-арсенопиритовый.
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Исследованные руды представляют образцы из отвалов разведочных шурфов в Восточной рудной зоне месторождения. Исследования проводились в Институте минералогии УрО РАН, состав минералов определялся на микрозондовых анализаторах JEOL JCXA-733 (ИМин УрО РАН), JEOL JXA-8900RL (Фрайбергская горная академия, Фрайберг, Германия) и Camebax (Музей естественной истории, Лондон, Великобритания).
В сульфидно-сульфоарсенидном типе руды можно выделить два подтипа: сульфидно-кобальтиновый и сульфидно-арсенопиритовый. Нужно отметить, что ассоциация сульфоарсенидов железа, кобальта и никеля, имеющаяся в рудах месторождения [5], не характерна для колчеданных месторождений, и практически не изучена на современном уровне.
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Текстура сульфидно-сульфоарсенидного типа руд большей частью однородная, выполненная арсенопиритом, с гнездами халькопирита, жилками и пятнами пирита. Структур можно выделить несколько. Основная — катакластическая, которую формируют крупные, средние и мелкие кристаллы арсенопирита и их раздробленные обломки в халькопирите, пирите, нерудной массе. Присутствуют также структуры замещения пиритом арсенопирита и идиоморфнозернистая, подчеркивающаяся идиоморфными кристаллами хромита и кобальтина.

Арсенопирит наблюдается двух морфологических разновидностей. Арсенопирит первой разности развивается в виде мелких (в среднем 0,04 мм в поперечнике) призматических, ромбических метакристаллов и их сростков — звездчатых агрегатов. Встречаются как идеально ограненные, так и скелетные кристаллы, с захваченными при росте включениями халькопирита, пирротина, пирита, магнетита, хромита, нерудных минералов. Нередки случаи, когда некоторые скелетные кристаллы арсенопирита прекратили свой рост, не успев полностью захватить включения тех или иных минералов. Надежно диагностируется по высокому отражению, отчетливой анизотропии и формам выделений кристаллов [4]. 

Арсенопирит второй разновидности формирует целые скопления и представлен крупными (размером до нескольких мм) зернами, подвергшихся деформациям, вследствие чего практически все зерна сильно раздроблены. Состав арсенопирита отличается от изученных в рудах других месторождений [1,5], и в первую очередь, на это указывают повышенные содержания никеля (до 11,62%), что совершенно не характерно для арсенопирита [1]. Состав варьирует от (Fe0,76Ni0,25Co0,05)1,06As1,11S0,89 — до (Fe0,87Ni0,08Co0,03)0,98As1,08S0,92 Причем из рис. видно, что фигуративные точки практически не ложатся в установленное для них поле. Кроме этого, микрозондовые анализы показывают наличие промежуточной фазы между арсенопиритом и герсдорфитом, отвечающей по составу (Fe0,49Ni0,45Co0,07)1,01As1,39S0,61.

Золото в рудах месторождения является одним из редких минералов и среднее содержание по рудным телам составляет 2,87 г/т. Однако в этом типе руды его содержания достигают 16,9 г/т, и находится оно в тесной связи с арсенопиритом, где часто наблюдается в виде мелких эмульсиевидных включений размером до 4–8 мкм. Электронно-микроскопически было установлено, что вокруг него имеется никельсодержащая оторочка, что отражает зональное распределение никеля в арсенопирите. Вследствие малых размеров зерен и сильного влияния вмещающего арсенопирита микрозондовым анализом определены только соотношения золота и серебра, варьирующие от 1:4 до 1:6 [2]. Кроме арсенопирита, золото связано с кобальтином, никелином и герсдорфитом [2].

Исходя из вышеизложенного, можно предположить существование изоморфного ряда не только между арсенопиритом и аллоклазитом, кобальтином и герсдорфитом, но и между арсенопиритом и герсдорфитом. Кроме этого, в рудах, содержащих сульфоарсениды железа, кобальта и никеля, установлена ассоциация золота с этими минералами.

Работы выполнены при поддержке РФФИ (гранты 01–05–65329 и 02–05–06473-мас) и гранта Университеты России (09.01.014).
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Минералы кобальта и никеля в рудах Ишкининского
кобальт-медно-колчеданного месторождения (Южный Урал)

1Мелекесцева И.Ю., 2Зайков В.В. 
1Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс, Россия, melekestseva@ilmeny.ac.ru, 2Южно-Уральский государственный университет, г. Миасс, Россия, zaykov@ilmeny.ac.ru 

1Melekestseva I.Yu., 2Zaykov V.V. Minerals of cobalt and nickel in ores of Ishkininskoe cobalt-copper-sulphide deposit, the South Urals (1Institute of mineralogy, Urals branch, RAS, Miass, Russia, melekestseva@ilmeny.ac.ru, 2South-Urals State University, Miass, Russia). Minerals of cobalt and nickel of Ishkininskoe cobalt-bearing sulphide deposit have been investigated. They are represented by cobaltite, niccolite, gersdorffite, pentlandite, two varieties of violarite and nickel mineral similar to linnaeite group. Two associations of minerals: the primary — cobaltite, niccolite, gersdorffite, pentlandite, and the secondary relatively to the previous consisted of violarite-I and II and nickel mineral similar to linnaeite group. The second group of minerals is developed after pyrrhotite and pentlandite.
Ишкининское месторождение кобальтсодержащих сульфидных руд располагается в 20 км западнее г. Гай в зоне Главного Уральского разлома и приурочено к антиформе из тектонических пластин, сложенных серпентинитами, углеродистыми силицитами и толеитовыми базальтами [2]. Особенностью руд месторождения являются повышенные содержания никеля (до 0,3%), кобальта (до 0,2%) и хрома (до 0,3%). Руды подразделяются на следующие минеральные типы: пирит-пирротиновый, халькопирит-пирит-пирротиновый и пирротин-халькопирит-кобальтин-арсенопиритовый.

Образцы для исследований были отобраны из отвалов разведочных шурфов в Восточной рудной зоне месторождения. Оптические исследования были проведены на микроскопе Axiolab фирмы Karl Zeiss (Институт минералогии УрО РАН), состав минералов определялся на микрозондовых анализаторах JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН), JEOL JXA-8900RL (Фрайбергская горная академия, Фрайберг, Германия) и Camebax (Музей естественной истории, Лондон, Великобритания). 

Минералы кобальта и никеля на месторождении представлены кобальтином, никелином, герсдорфитом, пентландитом, виоларитом двух разновидностей и минералом никеля, близким к группе линнеита.

Кобальтин наблюдается в виде хорошо образованных отдельных изометричных кристаллов кубического и октаэдрического габитусов. Иногда встречаются скелетные кристаллы и сростки. Довольно часто кобальтин образует скопления, приуроченные к карбонатным жилкам. Размеры зерен и агрегатов колеблются от 0,1 до 1 мм. С другими минералами всегда имеет четкие и ровные границы. Часто содержит включения халькопирита, магнетита, золота и игольчатых кристаллов нерудных минералов. Ассоциирует с никелином, выступая в роли минерала-хозяина. Иногда наблюдается замещение кобальтина халькопиритом. Практически всегда зонален, в центре кристаллов наблюдаются пониженные содержания кобальта (23%) и повышенные никеля (до 9–14%) — (Co0,66Ni0,26Fe0,12)1,04As1,01S0,96. К периферии содержания кобальта повышаются (до 27%), а никеля уменьшаются (до 5–6%) — (Co0,75Ni0,16Fe0,12)1,03As0,96S1,01 (прямая зональность). Также наблюдается обратная (содержания кобальта понижаются от центра к периферии, никеля — возрастают), чередующаяся и ассиметричная зональности. В некоторых кобальтинах, приуроченных к карбонатным жилкам, отмечаются кристаллы хромшпинелидов, расположенные в зонах роста кобальтинов. 

Никелин встречается в виде зерен неправильной формы и аллотриоморфнозернистых агрегатов размером от долей до 2–3 мм, ассоциирует с кобальтином, где находится в виде отдельных мелких зерен-включений, с герсдорфитом и золотом в виде крупных агрегатов. По химическому составу никелин всегда однороден и соответствует (Ni1,06Co0,01)1,07As0,99.

Герсдорфит образует кристаллические агрегаты (до 0,5–1 мм) в ассоциации с никелином, отдельные кристаллы редки. Химический состав варьирует от (Ni0,47Co0,25Fe0,22)0,94As1,09S0,91 до 
(Ni​0,61Co0,25Fe0,23)1,09As1,05S0,95.

Пентландит представлен мелкозернистыми агрегатами, однако пока не исследован микрозондовыми методами.

Виоларит представлен двумя разновидностями. 

Виоларит-I встречается в виде тонких (до 15–20 мкм) ламеллей в халькопирите. В аншлифах имеет гладкую и ровную поверхность без трещин. Химический состав характеризуется близкими содержаниями никеля и железа, соответствует (Fe1,54Ni1,48)3,02S4.

Виоларит-II образует мелкие (до 0,13–0,15 мм) трещиноватые зернистые агрегаты, пластинки, развиваясь по грануломорфному и пластинчатому пирротину. Развивается и по пентландиту (в единичных случаях обнаруживается реликтовая спайность). Значительно обогащен кобальтом (до 16%) по сравнению с предыдущей разновидностью и по сравнению с данными С.С. Боришанской [1], где приводится максимально установленное содержание кобальта в виоларите 13%. По составу нестехиометричен — (Fe0,94(Ni1,38Co0,81)2,19)3,13S4.

Минерал группы линнеита, точно недиагностированный, образует тончайшие (до 3 мкм) вытянутые разорванные (пламеневидные) ламелли в халькопирите. Оптически характеризуется розовато-сиреневым мерцающим цветом. “Мерцание” может быть объяснено его тонкозональным строением и отличием зон по цвету и отражению. По составу нестехиометричен — (Fe1,05Ni0,40)1,45S2, но по соотношению суммы катионов к сере близок к минералам группы линнеита. 

Таким образом, в рудах Ишкининского месторождения кобальтсодержащих сульфидных руд наблюдается две ассоциации минералов никеля и кобальта: первичная — кобальтин, никелин, герсдорфит, пентландит, и вторичная по отношению к предыдущей, куда входят виоларит-I и II и недиагностированный минерал, близкий к группе линнеита. Вторая группа минералов развивается по пирротину и пентландиту. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕЗЕСА КОРУНДОВ СЕВЕРНОЙ КАРЕЛИИ

Моисеева О.А. XE "Моисеева О.А." 
МГУ, Москва, Россия, dotch@mail.ru.

Moiseeva O.A. Features of corundum genesis from North Karelia (MSU, Moscow, Russia). Two deposits of North Karelia red corundum (ruby) — Hitostrov and Dadina Gora have been studied. Mineral paragenesis of corundum rocks, chemical composition associations with corundum minerals and characteristics of corundum crystals have been established. Analysis of mineral paragenesises and chemical composition of minerals allow reconstructing TP-conditions of mineral generation. The attempt was made of sources of Al and Cr ions necessary for formation gem variety of corundum. 
В ходе данных исследований предпринята попытка реконструкции условий образования благородных разновидностей корунда двух проявлений Северной Карелии — Хит Остров и Дядина Гора. На основе анализа парагенезисов и химического состава корунда и сосуществующих с ним минералов предпринята попытка установить источник алюминия и хрома, необходимых для образования благородных разновидностей корундов.

Проявление корунда Хитостров находится в метаморфических гнейсах на контакте плагиоклазовых амфиболитов и кислых гнейсов [1]. Минералы, сосуществующие с корундом, имеют следующий состав (табл.): плагиоклаз представлен олигоклазом № 22–24, однако, встречаются и реликтовые зерна лабрадора №66, гранат представлен промежуточными членами ряда пироп-альмандин: альмандиновая составляющая достигает 60%, пироповая — 28–31%, слюда — флогопит, практически постоянного состава, отличающийся высокой глиноземистостью с высоким содержания алюминия как в октаэдрических так и тетраэдрических позициях. Корунд, как правило, приурочен к плагиоклазовым участкам пород, образует призматические столбчатые или изометричные кристаллы от 2 мм до 5 см, часто с включениями плагиоклаза, флогопита и граната. В породах также встречаются кристаллы дистена и амфибола.

Отмеченная почти во всех главных породообразующих минералах корунд-содержащих пород повышенная глиноземистость и магнезиальность косвенно указывает на высокое давление, имевшее место при их кристаллизации. Их величины, рассчитанные по геобарометрам Л.Л. Перчука, составляют от 7 до 9 кбар, а температуры 600–650(С. 

Из вышеизложенных данных следует, что образование корунда связано с процессами преобразования минерального состава пород на контактах основных (плагиоклазовых амфиболитов) и кислых гнейсов. В ходе этих процессов амфибол и лабрадор замещаются флогопитом, олигоклазом, гранатом, дистеном и корундом без существенного привноса-выноса инертных компонентов. Необходимый для образования корунда, а также высокоглиноземистого флогопита и дистена избыточный алюминий высвобождался в результате процессов деанортизации лабрадора № 66, замещаемого олигоклазом № 23. Избыточный кальций и алюминий фиксировались гранатом, в котором железо и магний заимствовались при одновременном замещении амфиболов. Однако большая часть высвобождаемого при замещении амфимболов магния и железа, а также часть алюминия из лабрадора усваивалась флогопитом. Рассеянный в амфиболитах хром перераспределялся между флогопитом, гранатом и корундом неравномерно, с явным предпочтением в пользу корунда. Перераспределение железа в этих же минералах, наоборот, смещено в сторону силикатов, особенно граната. Поэтому хромофорные свойства хрома в корунде проявились без существенного гасящего влияния железа. В силикатах же эта функция оказалась полностью затушеванной из-за высокого содержания железа.

Корунд-содержащие породы, слагающие проявление Дядина гора, представлены гранатовыми амфиболитами, которые находятся на контакте габбро и глиноземистых гнейсов [1]. Амфиболиты состоят, в основном, из амфибола, флогопита с вкрапленными зернами граната, кианита и корунда и карбоната. Изучение химического состава минералов показало (табл.), что амфибол представлен высокомагнезиальным чермакитом из кальциевой группы амфиболов. Характерно повышенное содержание алюминия как в октаэдрических, так и в тетраэдрических позициях. Гранат представлен промежуточными членами ряда альмандин-пироп, соотношение альмандинового и пиропового миналов 2:1, содержание гроссулярового минала достигает 15 %. В составе шпинели из двухвалентных катионов присутствует магний и железо, а из трехвалентных — в основном алюминий и небольшая примесь хрома. Корунд образует ксеноморфные выделения, иногда в срастании с кианитом, размером до нескольких см. Цвет зерен от розового до розово-красного. Во включениях встречается амфибол и шпинель.

Таблица

Минеральные ассоциации корундсодержащих пород
Mineral associations of rocks with corundum
	Проявление корунда
	Минералы
	Средний состав

	Хитостров (Северная Карелия)
	Плагиоклаз
	(Na0,78Ca0,24)1,02[(Al1,26Si2,74)4,00O8](Na0,33Ca0,66)0,99([Al1,67Si2,32]3,99O8)

	
	Флогопит
	(K0,64Na0,24)0,88(Mg1,76Fe0,66 Al0,46Ti0,09Cr0,02)2,99[(Al1,33Si2,67)4,00O10](OH,F)2

	
	Гранат
	(Fe2+1,70Mg0,92Ca0,33Mn0,01)2,96(Al1,91Fe3+0,09)2[Si3,00O12]

	Дядина гора (Северная Карелия)
	Амфибол
	(Ca1,63Na0,36K0,02)2,01(Mg3,17Fe0,91Al0,75Cr0,11Ti0,05)4,99[(Si6,48Al1,52)8,00O22](OH,F)2

	
	Гранат
	(Fe2+1,41Mg0,98Ca0,50Mn0,09)2,98(Al2,02Cr0,02)2,04[Si3,00O12]

	
	Шпинель
	(Mg0,81Fe2+0,19)1,00(Al1,98Cr0,02)2,00O4

	
	Кианит
	(Al1,98Fe0,01Cr0,01)2SiO5


Примечание. Кристаллохимические формулы рассчитаны по результатам микрозондовых анализов (Camebax SX 50)

Состав минеральных ассоциаций проявления Дядина Гора определяется следующими основными факторами: составом исходных пород, а также физико-химическими условиями и интенсивностью проявления различных метасоматических фаций в едином процессе.

В данном проявлении преобладающем развитием пользуются минеральные ассоциации обогащенные Mg, Fe, Al, при незначительном развитии высококремнистых пород. Термодинамические условия образования данного проявления определены по гранат-амфиболовым термометрам Л.Л. Перчука, и составили 600–650(С.

Образование корунда связано с преобразованием минерального состава амфиболитов в процессе которого компоненты чермакита перераспределялись между гранатом, флогопитом, шпинелью, корундом и другими минералами. Здесь, очевидно, источником алюминия служил сам амфибол (плагиоклазов в данном парагенезисе нет), а основными концентраторами — шпинель и корунд. Кальций целиком был заимствован гранатом, в какой-то мере, возможно, карбонатом. Избыточные магний и железо вошли в состав граната, частично — шпинели. Рассеянный в амфиболитах хром распределился между шпинелью, корундом и гранатом. 

Литература: 1. Громов А.В. Розовый корунд из Хитостровского проявления в Северной Карелии // Мир камня, 1993. №2.

Неоднородности химического состава эшинита
из копи 210 Ильменского заповедника

Муфтахов В.А. XE "Муфтахов В.А." 
Институт Минералогии УрО РАН, г. Миасс, Россия. mv@ilmeny.ac.ru
Muftakhov V.A. Heterogeneities of aeshenite chemical composition from mine 210 of Ilmeny reservation (Institute of Mineralogy of RAS, Miass, Russia) The heterogeneities of chemical composition of aeshenite crystals from feldspathic zone in miaskite pegmatite of Ilmeny reservation have been investigated. The Х-ray spectral microanalysis JCXA-733 was used for study of it. It is established that the contents of Nb2O5, TiO2, ThO2, TR2O3 are different in center and periphery of crystals. The contents Nb2O5, ThO2 are more and TiO2, TR2O3 are less in the periphery.
Копь 210 вскрывает жилу миаскитового пегматита субмеридионального простирания с хорошо развитой полевошпатовой периферийной зоной. Вмещающими породами являются фенитизированные эгирин-роговообманковые гранито-гнейсы Ильменогорской свиты (PR1) [3]. Минеральный состав жилы представлен: полевым шпатом, нефелином, лепидомеланом, мусковитом, пироксеном, амфиболом, корундом, сфеном, канкринитом, содалитом, графитом, цеолитом, флюоритом. Акцессорные минералы — цирконом, эшинитом, пирохлором. Эшинит встречается в краевых зонах, богатых слюдами [1].

[image: image17.wmf] 

[image: image18.wmf] 

На рентгеноспектральном микроанализаторе JCXA-733 исследованы два кристалла эшинита по ориентированным профилям. Один профиль располагается вдоль оси удлинения кристалла (рис. 1), а два других перпендикулярно этой оси (рис. 2). Кристалл, вдоль которого проходил аналитический профиль, обломан, поэтому начальные точки анализа соответствуют средней части кристалла. На поперечном сечении кристалла развита форма m(110), причем две противоположные грани имеют ступенчатый облик. Общий вид поперечного сечения кристалла напоминает ромб, параллельно одной грани которого произошло смещение. Анализы проводились в Институте минералогии УрО РАН. Аналитик В.А. Муфтахов.

Установлено, что вдоль удлинения оси кристалла содержание ниобия возрастает (с 31 до 35 мас.%), а содержание титана — уменьшается (с 22 до 19 мас.%) по направлению от начала профиля к концу (от середины кристалла к периферии). Количества железа и тантала равномерно возрастают и характер их изменения одинаков (рис. 3 а,б).

Вдоль профиля m’ <–110> содержание титана убывает по направлению от центра кристалла к периферии и возрастает лишь в крайней точке 1m’, а содержание ниобия соответственно возрастает, убывая на периферии кристалла. Вдоль профиля m<110> изменения концентрации титана и ниобия незначительны [image: image19.wmf] 

(рис. 4 а, б). Изменение содержаний тория и редкоземельных элементов взаимообратны. Количество тория возрастает к периферии кристалла с 17 до 20–22 мас.%, а РЗЭ — убывает с 23 до 20 мас.% (рис. 4). Содержание железа и тантала вдоль этих профилей не меняется.

По данным анализов минерал соответствует эшиниту-(Се) [2] с несколько повышенным содержанием ниобия. При пересчете результатов получены следующие эмпирические формулы (расчет на 3 катиона):

(TR0,53Th0,27Ca0,20)1,00(Ti1,07Nb0,89Fe0,03Ta0,01)2,00O5,97 — для анализа с минимальным содержанием ниобия;

(TR0,52Th0,28Ca0,21)1,01(Nb1,04Ti0,89Fe0,05Ta0,01)1,99O6,00 — для анализа с максимальным содержанием ниобия.

[image: image20.wmf] 
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Таким образом, в кристаллах эшинита наблюдается направленное изменение распределения элементов от центральной части кристаллов к краевым зонам. Однако величина этих изменений незначительна.

Рис. 4 Графики распределения TiO2, Nb2O5, ThO2 и TR2O3 в пирамидах нарастания m<110> (а) и m’<–110> (б) кристалла эшинита

Литература: 1. Богомолова Л.К. Жильное поле Ильменских гор //ИГЗ УНЦ АН СССР (Отчет. Фонды ИГЗ). Миасс, 1974. 97с. 2. Никель Е.Х., Грайс Д.Д. КНМ ММА: Правила и руководства по номенклатуре минералов, 1998 // ЗВМО, 1999. №2. С. 51–65. 3. Юрецкий В.Н. и др. Отчет ильменогорского геологосъемочного отряда о результатах геологического доизучения масштаба 1:50000 Ильменогорской площади. ПГО “Уралгеология”, ЧКГРЭ, 1982.

СПИСОК АМФИБОЛОВ УРАЛА

Никандров С.Н. XE "Никандров С.Н." , Кобяшев Ю.С. XE "Кобяшев Ю.С." , Вализер П.М. XE "Вализер П.М." 
Ильменский гос. Заповедник УрО РАН, г. Миасс Челябинской обл., Россия, nik@ilmeny.ac.ru

Nickandrov S.N., Kobyashev Yu.S., Valizer P.M. List of the Ural’s amphiboles (Ilmen State Reserve, Ural. Div. RAS, Miass, Russia). The analysis of the published data on the Ural amphibole compositions was taken on the base of the matrix model of amphibole nomenclature. There are 52 end members from them 42 normative amphiboles, 10 analogues. The Ural amphiboles present in practice all known for today series excluding nyböite series. Short characteristics of some series are given. 
Разработанная авторами в 1999 г. матричная модель номенклатуры амфиболов [1,2] позволяет проводить номенклатурный анализ больших массивов данных по амфиболам из объектов самого разного уровня. Именно таким образом был проведен анализ амфиболов Ильменогорского комплекса [3]. В настоящее время готовится подобная работа по амфиболам Урала. Ниже представлен алфавитный список амфиболов Урала: жирным шрифтом выделены нормативные амфиболы, а обычным — их аналоги. Каждое название сопровождается одним анализом, наиболее соответствующим конечному члену или аналогу. Приводится автор и год опубликования работы, где имеются данные по конкретному амфиболу (в список литературы настоящей работы не включены), почти все формулы приводятся по первоисточнику. Всего установлено 52 амфибола, из них: нормативные — 42, аналоги — 10. Они представляют все серии амфиболов, известные в настоящее время, за исключением серии нибеита.

Список амфиболов Урала:

1. Алюминобарруазит (aluminobarroisite); Ленных В.И., 1966: 
(Na,25K,07),32(Ca1,09Na,91)2[(Mg2,62Fe2+,79)3,41(Al1,04Fe3+,51Ti,04)1,59]5(Si7,18Al,82)8O22(OH1,75O,25)2
2. Алюминомагнезиосаданагаит (alumino-magnesiosadanagaite); Колесник Ю.Н., 1976: 
(Na,61K,10),71(Ca1,59Mg,41)2[(Mg2,55Fe2+,60Mn,04)3,19(Al,99Fe3+,68Ti,14)1,81]5(Si5,34Al2,66)8O22(OH)2
3. Алюминомагнезиотарамит (alumino-magnesiotaramite); Удовкина Н,Г., 1962: 
K,12(Ca1,21Na,75)1,96[(Fe2+1,96Mg1,46Mn,01)3,43(Al,80Fe2+,67Ti,10)1,57]5(Si6,63Al1,37)8O22(OH)2,13
4. Алюминоферробарруазит (alumino-ferrobarroisite); Бутин В.В., 1974: 
(Na,15K,04),19(Ca1,81Na,19)2[(Fe2+1,75Mg1,67Mn,03)3,45(Al1,13Fe3+,30Ti,12)1,55]5(Si6,30Al1,70)8O22(OH)2
5. Алюминоферрочермакит (alumino-ferrotschermakite); Кориневский Е.В. и др., 2001: 
(Na,15K,04),19(Ca1,81Na,19)2[(Fe2+1,75Mg1,67Mn,03)3,45(Al1,13Fe3+,30Ti,12)1,55]5(Si6,30Al1,70)8O22(OH)2
6. Алюминочермакит (aluminotschermakite); Левинсон-Лессинг Ф.Ю., 1900: 
Na,38(Ca1,52Na,48)2[(Mg2,44Fe2+,56)3,0(Al1,06Fe3+,94)2,0]5(Si6,10Al1,90)8O22(OH)2
7. Антофиллит (anthophyllite); Симонов А.И., 1949: □(Mg5,72Fe2+1,04Fe3+,14Ca,10)7,(Si7,85Fe3+,15)8O22(OH)2
8. Арфведсонит (arfvedsonite); Баженов А.Г. и др., 2001: 
(Na,49K,26),75(Na1,81Ca,19)2[(Fe2+3,13Mn,35Mg,06)3,54(Fe3+1,31Ti,15)1,46]5(Si7,55Al,35Fe3+,10)8O22 (OH1,77F,23)2
9. Винчит (winchite); Вализер П.М. XE "Вализер П.М."  и др., 1982: 
K,07(Ca,68Na1,28)1,95[(Mg2,55Fe2+,78Mn,01)3,34(Al1,29Fe3+,28Ti,09)1,66]5(Si7,57Al,43)8O22(OH)2
10. Гастингсит (hastingsite); Баженов А.Г. и др., 1982: 
(Na,42K,36),78(Ca1,82Na,18)2[(Fe2+2,0Mg1,69Mn,12)3,81(Fe3+,87Al,14Ti,18)1,19]5(Si6,08Al1,92)8O22 (OH1,78F,17O,05)2
11. Глаукофан (glaucophane); Чесноков Б.В., 1961: 
(Na,02K0,01),03(Na1,74Ca,26)2[(Mg2,33Fe2+,51Mn,02)2,76(Al1,63Fe3+,59Ti,01Cr,01)2,24]5(Si7,67Al,33)8O22(OH)2
12. Грюнерит (grunerite); Чеботарева Н.А., 1974: 
Na,04(Fe2+4,23Mg2,36Fe3+,14Ca,10Mn,05Al,02)7,(Si7,80Al,20)8O22(OH)2
13. Жедрит (gedrite); Кориневский В.Г., 1997: 
Na,34(Mg3,49Fe2+1,36Ca,08Mn,06Na,01)5(Al1,03Fe3+,95Ti,02)2(Si6,46Al1,54)8O22(OH,O)2
14. Калийгастингсит (potassichastingsite); Левин В.Я., 1974: 
(K,50Na,45),95(Ca1,54Na,46)2[(Fe2+1,85Mg1,59Mn,10)3,54(Fe3+1,01Al,28Ti,17)1,46]5(Si6,02Al1,98)8O22 (OH1,86O,14)2
15. Калийсаданагаит (potassicsadanagaite); Баженов А.Г. и др., 1999: 
(K,65Na,27),92(Ca1,72Na,28)2[(Fe2+2,15Mg,55Mn,25)2,95(Fe3+1,11Al,75Ti,19)2,05]5(Si5,31Al2,69)8O22 (OH1,39F,40O,41)2,20
16. Калийферримагнезиокатофорит (potassic-ferri-magnesiokatophorite); Ротман Л.Э., 1956: 
(K,28Na,27),55(Ca1,29Na,71)2[(Mg3,0Fe2+1,21Mn,12)4,33Fe3+,67]5(Si7,04Al,88Ti,08)8O22(OH)2
17. Калийферритарамит (potassic-ferritaramite); Левин В.Я., 1974: 
(K,45Na,39),84(Ca1,36Na,64)2[(Fe2+2,02Mg1,13Mn,07)3,22(Fe3+1,17Al,52Ti,09)1,78]5(Si5,84Al2,16)8O22 (OH1,50F,35O,15)2
18. Калийферропаргасит (potassic-ferropargasite); авторские данные, 2002: 
(K,43Na,24)0,67Ca2,05[(Fe2+1,88Mg1,73)3,61(Al,81Fe3+,41Ti,17)1,39]5(Si5,54Al2,46)8O22(OH)2
19. Куммингтонит (cummingtonite); Чеботарева Н.А., 1974: 
(Na,05K,01),09(Mg5,72Fe2+1,14Ca,11Al,03)7(Si7,96Al,04)8O22(OH)2
20. Магнезиоарфведсонит (magnesio-arfvedsonite); Андреев Ю.К., 1957: 
(Na,35K,32),67(Na1,79Ca,19Mg,02)2[(Mg3,68Fe2+,26)3,94Fe3+1,06]5(Si7,94Al,03Fe3+,03)8O22(OH)2,40
21. Магнезиогастингсит (magnesiohastingsite); Ротман Л.Э., 1956: 
(Na,62K,27),89Ca2,02[(Mg2,40Fe2+1,54Mn,04)3,98(Fe3+,71Ti,28Al,03)1,02]5(Si6,31Al1,69)8O22(OH1,46F,54)2
22. Магнезиогорнблендит (magnesiohornblende); Удовкина Н.Г., 1962: 
(Na,30K,11),41(Ca1,61Na,39)2[(Mg3,65Fe2+,49Mn,01)4,15(Al,74Fe3+,06Ti,03Cr,02),85]5(Si6,78Al1,22)8O22(OH)2
23. Магнезиокатофорит (magnesiokatophorite); Пыстин А.М. и др., 1983: 
(Na,53K,12),65(Ca1,46Na,54)2[(Mg2,02Fe2+1,52)3,54(Al1,07Fe3+,25Ti,14)1,46]5(Si6,61Al1,39)8O22(OH)2
24. Магнезиорибекит (magnesioriebeckite); Ефимов А.Ф. и др., 1973: 
K,38(Na1,58Ca,26)1,84[(Mg2,07Fe2+1,05Mn,12)3,24(Fe3+1,51Al,15Ti,10)1,76]5(Si7,94Al,06)8O22(OH1,39F,33O,28)2
25. Магнезиосаданагаит (magnesiosadanagaite); Колесник Ю.Н., 1976: 
(Na,50K,12),62(Ca1,68Mg,32)2[(Mg3,12Mn,02)3,14(Fe3+1,05Al,76Ti,05)1,86]5(Si5,47Al2,53)8O22(OH)2
26. Манганокуммингтонит (manganocummingtonite); Белковский А.И. и др., 1977: 
(Na,02K,01),03(Mn2+1,64Ca,36)2(Mg3,80Fe2+,70Mn2+,48Al,02)5(Si7,99Al,01)8O22(OH,O)2
27. Натрийжедрит (sodicgedrite); Пыстин А.М., 1978: 
Na,53(Mg3,39Fe2+2,12Ca,09Mn,03)5,63(Al1,07Fe3+,25Ti,04)1,36(Si6,35Al1,65)8O22(OH,O)2
28. Натрийферрижедрит (sodic-ferrigedrite); Иванов О.К., 1997: 
(Na,50K,30),80(Mg5,30Fe2+,80Ca,08Mn,02)6,20(Fe3+,50Ti,20Al,10V,01),81(Si6,46Al1,54)8O22(OH1,60F,04)1,64
29. Паргасит (pargasite); Колесник Ю.Н., 1976: 
(Na,84K,17)1,01[(Ca1,92Na,08)2(Mg3,29Fe2+1,03Mn,02)4,34(Al,63Ti,03),66]5(Si6,48Al1,52)8O22(OH)2
30. Рибекит (riebeckite); Белковский А.И. и др., 1974: 
(K,33Na,10),43(Na1,94Ca,06)2[(Fe2+2,67Mg,14Li,11Mn,01)2,93(Fe3+1,83Ti,13Al,11)2,07]5(Si7,69Al,31)8O22 (OH1,89F,04)1,93
31. Рихтерит (richterite); Ротман Л.Э., 1956: 
(Na,38K,15),53(Ca1,0Na1,0)2(Mg2,64Fe2+1,37Mn,10Fe3+,87Ti,02)5(Si7,53Al,45Ti,02)8O22(OH)2
32. Саданагаит (sadanagaite); Баженов А.Г. и др., 1988: 
(Na,52K,46),98(Ca1,87Na,13)2[(Fe2+2,46Mg,76Mn,21)3,43(Fe3+,75Al,64Ti,18)1,57]5(Si5,39Al2,61)8O22(OH)2
33. Тремолит (tremolite); Аршинов В.В., 1936: 
□(Ca1,97Na,03)2(Mg4,77Fe2+,22Mn,11)5(Si7,87Al,11Fe3+,02)8O22(OH)2
34. Феррибарруазит (ferribarroisite); Ротман Л.Э., 1956: 
(Na,31K,06),37(Ca1,36Na,64)2[(Mg3,0Fe2+,36Mn,13)3,49Fe3+1,51]5(Si6,96Al0,75Fe3+0,23Ti,06)8O22(OH,O)2
35. Ферривинчит (ferriwinchite); Баженов А.Г. и др., 1982: 
K,11(Ca,68Na1,32)2[(Mg2,79Fe2+,97Mn,07)3,83(Fe3+1,0Al,16Ti,01)1,17]5(Si7,76Al,24)8O22(OH1,45F,33O,22)2
36. Ферримагнезиогорнблендит (ferri-magnesiohornblende); Доминиковский Г.Г., 1971: 
(Na,19K,06),25(Ca1,81Na,19)2[(Mg2,18Fe2+1,78Mn,04)4(Fe3+,55Al,29Ti,16)1]5(Si6,52Al1,48)8O22(OH,O)2
37. Ферримагнезиокатофорит (ferri-magnesiokatophorite); Левин В.Я., 1974: 
(Na,40K,20),60(Ca1,0Na1,0)2[(Mg2,93Fe2+1,13Mn,04)4,10(Fe3+,80Ti,10),90]5(Si7,50Al,50)8O22(OH1,30F,40O,30)2
38. Ферримагнезиотарамит (ferri-magnesiotaramite); Баженов А.Г. и др., 1982: 
(Na,39K,35),74(Ca1,48Na,52)2[(Mg1,85Fe2+1,34Mn,23)3,42(Fe2+1,45Ti,10Al,03)1,58]5(Si6,20Al1,80)8O22 (OH1,75F,25)2
39. Ферритарамит (ferritaramite); Роненсон Б.Н., 1966: 
(Na,58K,43)1,01(Ca1,42Na,58)2[(Fe2+1,71Mg1,38Mn,22)3,31Fe3+1,69]5(Si6,17Al1,83)8O22(OH1,91O,09)2
40. Ферриферробарруазит (ferri-ferrobarroisite); Белковский А.И. и др., 1981: 
(K,37Na,01),38(Ca1,47Na,53)2[(Fe2+2,91Mg,13Mn,05)3,09(Fe3+1,0Al,80Ti,11)1,91]5(Si6,62Al1,38)8O22(OH,O)2
41. Ферриферрочермакит (ferri-ferrotschermakite); Яковлева М.Е., 1941: 
(K,11Na,05),16(Ca1,67Na,33)2[(Fe2+2,10Mg1,17Mn,04)3,31(Fe3+1,10Al,55Ti,04)1,69]5(Si6,47Al1,53)8O22(OH)2
42. Ферричермакит (ferritschermakite); Фишман М.В. и др., 1966: 
(K,06Na,03),09(Ca1,54Na,46)2[(Mg2,74Fe2+,20Mn,02)2,96(Fe3+1,40Al,55Ti,09)2,04]5(Si6,24Al1,76)8O22(OH,O)2
43. Ферроактинолит (ferro-actinolite); Осолодкина Г.А., 1973: 
K,01(Ca1,88Na,04Mg,07)2(Fe2+2,33Mg2,07Mn,17Al,43)5(Si7,63Al,37)8O22(OH)2
44. Ферроглаукофан (ferroglaucohane); Добрецов Н.А., 1974: 
Na,08(Na1,77Ca,23)2[(Fe2+1,64Mg1,36)3(Al1,74Fe3+,26)2]5(Si7,80Al,20)8O22(OH,O)2
45. Феррогорнблендит (ferrohornblende); Белковский А.И. и др., 1981: 
K,31(Ca1,39Na,43)1,82[(Fe2+3,22Mg,20Mn,10)3,52(Al,90Fe3+,48Ti,10)1,48]5(Si6,90Al1,10)8O22(OH)2
46. Ферроэденит (ferro-edenite); Баженов А.Г. и др., 1982: 
(Na,45K,29),74(Ca1,75Na,25)2(Fe2+3,75Mn,24Mg,23Fe3+,36Al,29Ti,13)5(Si6,73Al1,27)8O22(OH,F)2
47. Фторокалийгастингсит (fluoro-potassichastingsite); Баженов А.Г., 1992: 
(K,51Na,43),94(Ca1,58Na,42)2[(Fe2+2,01Mg1,60Mn,20)3,81(Fe3+,93Al,17Ti,09)1,19]5(Si6,31Al1,69)8O22 (F1,13OH,87)2
48. Фторокалийрихтерит (fluoro-potassicrichterite) Иванов Б.Н. и др., 1978: 
(K,31Na,29),60(Ca1,16Na,84)2(Mg2,14Fe2+1,65Mn,14Fe3+,88Al,13Ti,06)5(Si7,55Al,45)8O22(F,77O,67OH,56)2
49. Фторомагнезиоарфведсонит (fluoro-magnesio-arfvedsonite); Баженов А.Г. и др., 2000: 
(Na,42K,16),58(Na1,50Ca,50)2[(Mg3,82Fe2+,34Mn,05)4,21(Fe3+,77Ti,02),79]5(Si7,76Al,21Fe3+,03)8O22 (F1,29OH,49)1,78
50. Фторорихтерит (fluororichterite); Баженов А.Г. и др., 1993: 
(Na,44K,20),64(Ca1,27Na,73)2(Mg3,93Fe2+,64Mn,08Fe3+,35)5(Si7,78Al,20Ti,01Fe3+,01)8O22(F1,50OH,50)2
51. Фтороферроэденит (fluoro-ferro-edenite); Баженов А.Г., 1992: 
(Na,80K,32)1,12(Ca1,87Na,13)2(Fe2+2,37Mg2,24Mn,07Fe3+,30Ti,02)5(Si6,54Al1,40Ti,06)8O22(F1,13OH,87)2
52. Эденит (edenite); Симонов А.И., 1949: 
(Na,43K,10),53(Ca1,76Na,24)2(Mg4,67Fe2+,06Mn,03Fe3+,23Ti,01)5(Si7,46Al,42Fe3+,12)8O22(OH)2
Характеристика некоторых серий амфиболов:

5. Все амфиболы Урала, описанные под названием “жедрит”, соответствуют натрийжедриту, единственный корректный анализ жедрита приведен Кориневским В.Г. в 1997 г. (см. список). В номенклатуре Лика [4] и в “матричной модели” [2] для серии натрийжедрита приводится два конечных члена: натрийжедрит и натрийферрожедрит, при номенклатурном анализе уральских амфиболов установлен третий член (по трехвалентному катиону позиции С) — натрийферрижедрит, тем самым открывается полная серия натрийжедрита.

6. Эдениты, ранее считавшиеся сомнительными (см. справочник “Минералы”, Т. III, Вып. 3), на Урале представлены полной серией, редкостью не являются.

7. Серия саданагаита представлена тремя конечными членами и характерна для щелочных комплексов.

8. Для серии горнблендита в номенклатуре Лика [4] приводятся два конечных члена — оба широко распространены на Урале. В “матричной модели” [2] эта серия дополнена еще двумя конечными членами, один из которых, ферримагнезиогорнблендит, также является распространенным.

9. Серия чермакита представлена четырьмя нормативными конечными членами.

10. Серия катофорита представлена двумя достоверно установленными конечными членами.

11. Серию тарамита представлют три нормативных члена и один аналог — калийферритарамит, анализированный Белянкиным Д.С. в 1909 году.

12. Серия барруазита представлена четырьмя нормативными конечными членами, из них для ферриферробарруазита известен единственный анализ.

13. Серию экерманнита-арфведсонита представляет ряд магнезиоарфведсонита-арфведсонита. Магнезиоарфведсонит известен в промышленных количествах (месторождения голубых асбестов на Среднем Урале). В литературе по Уралу широко применяется название “арфведсонит”, но первый анализ его представлен Баженовым А.Г. только в 2001 году. В 2000 году в качестве нового минерального вида ММА утвержден фторомагнезиоарфведсонит.

14. Амфиболы серии глаукофана-рибекита являются распространенными, характерны для геологических объектов фаций высоких давлений.

Исследования поддержаны РФФИ и Администрацией Челябинской обл. (проект 01–05–96418).

Литература: 1. Никандров С.Н, Вализер П.М, Кобяшев Ю.С Матричная модель номенклатуры амфиболов // Изв. Челяб. научного центра, 1999. Вып. 1. С. 40–47. 2. Никандров С.Н., Кобяшев Ю.С., Вализер П.М. Матричная модель представления амфиболов // ЗВМО, 2000. № 4. С.105–112. 3. Никандров С.Н., Кобяшев Ю.С., Вализер П.М. Амфиболы Ильменогорского комплекса. Миасс: ИГЗ УрО РАН, 2000. 120с. 4. Leak B. E. et al. Nomenclature of amphiboles: report of the Subcommittee on amphiboles of the International Mineralogical Association, Commission on new minerals and mineral names // Can. Min. 1997. V. 35. N 1. P. 219–246.

ТЕЛЛУРИДО-СУЛЬФИД СЕРЕБРА И МЕДИ
ИЗ КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД
БАБАРЫКИНСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Новоселов К.А. XE "Новоселов К.А." , Белогуб Е.В. XE "Белогуб Е.В." , Котляров В.А. XE "Котляров В.А."  
ИМин УрО РАН, г. Миасс, Россия, const@ilmeny.ac.ru, bel@ilmeny.ac.ru

Novoselov C.A., Belogub E.V., Kotlyarov V.A. Telluride-sulphide of copper and silver from pyretic-polimetallic ores of Babarykino manifistation, the South Urals (IMin UB RAS, Russia). The telluride-sulphide of copper and silver with average (for 9 mycroprobe analysis) formula (Cu0.49Ag1.49)1.98(S0.67Te0.33)1.00 was discovered at the first in banded shpalerite-barite ores with accessory galena, bornite and tennantite. Mineral has a greenish gray color, imRref=34.5 % (white light), It is characterized with theabsence of internal reflections, very low anisotropy in oil, VHN10 = 44.5 кгс/мм2. It may be presented as mixture of hessite, chalcosite and akantite and need of future crystal-chemical study.
Бабарыкинское колчеданно-полиметаллическое рудопроявление расположено в Александринском рудном районе (Челябинская обл.), открыто в 1949 г. Южной ГПП треста “Башзолото” по элювиально-делювиальным развалам бурых железняков. Сплошные медно-цинковые руды были подсечены при поисково-разведочных работах под руководством Д. C. Штейнберга. В 2001 г. Александринской ГРК на рудопроявлении были инициированы оценочные работы, давшие уникальный минералогический материал.

Руды представлены преимущественно вкрапленными, прожилково-вкрапленными и, реже, сплошными полосчатыми разностями. По минералогическому составу разделяются на пиритовые, пирит-галенит-халькопирит-сфалеритовые, сфалерит-баритовые, пирит-баритовые. Главные рудные минералы: сфалерит, халькопирит, борнит, барит, пирит; второстепенные: галенит, теннантит; редкие: самородное золото и фаза состава Ag–Te–Сu–S; вторичные: ковеллин, халькозин; нерудные: кварц, кальцит, серицит.

Теллуридо-сульфид серебра и меди обнаружен в сфалерит-баритовых полосчатых рудах и является, по-видимому, главным концентратором серебра рассматриваемого рудопроявления.

Минерал представлен ксеноморфными выделениями от вытянутой до изометричной формы, приуроченными к галениту, борниту или границам между ними. Размер вытянутых выделений достигает 0,2 мм, изометричных до 0,15 мм. Минерал плохо принимает полировку и этим сходен с аргентитом. Границы относительно простые, слабоизогнутые. Оптически однороден. Отражательная способность несколько выше теннантита, визуально ее можно оценить в 30–35 %. Была предпринята попытка измерить отражательную способность Rref фотометрическим способом на микроскопе NU2 (Carl Zeiss) оснащенном селеновым фотоэлементом и гальванометром. Измерения проводились в иммерсии (Cargille) для белого света. За эталон условно был принят пирит (Rst=53 %). По результатам измерений Rref=34,52 %. Цвет в отраженном свете серый со слабым зеленоватым, голубовато-зеленоватым оттенком. Эффектов анизотропии и двуотражения в воздухе не наблюдается ни в одном из изученных сечений. В масле анизотропия очень слабая, возможно, вызвана дефектами полировки. Внутренние рефлексы не отмечались ни в воздухе, ни в масле. Рельеф несколько ниже галенита. Отпечаток пирамидки Виккерса прямой или слабовыпуклый, вокруг отпечатка наблюдается концентрически-раковистая трещиноватость. Средняя микротвердость, измеренная для нагрузки 10 г, составляет VHN10 = 44,5 кгс/мм2 и варьирует от 40,7 до 47,2 кгс/мм2. Коэффициент анизотропии твердости KVHN близок к 1.

Таблица

Химический состав Ag–Cu–S–Te минерала

	№
	Матрица
	S
	Cu
	Ag
	Te
	Formula

	1
	B
	8,04
	13,44
	61,02
	17,56
	(Cu0,54Ag1,46)2,00(S0,65Te0,35)1,00

	2
	B
	8,11
	14,40
	60,59
	17,00
	(Cu0,59Ag1,45)2,05(S0,65Te0,35)1,00

	3
	G
	8,43
	11,28
	63,50
	16,77
	(Cu0,45Ag1,49)1,94(S0,67Te0,33)1,00

	4
	Bg
	8,25
	11,67
	63,16
	16,91
	(Cu0,47Ag1,50)1,97(S0,66Te0,34)1,00

	5
	G
	8,68
	11,43
	63,71
	16,26
	(Cu0,45Ag1,48)1,93(S0,68Te0,32)1,00

	6
	Bg
	8,51
	11,74
	64,26
	15,61
	(Cu0,48Ag1,54)2,02(S0,68Te0,32)1,00

	7
	Bg
	8,52
	13,60
	61,42
	16,76
	(Cu0,54Ag1,43)1,97(S0,67Te0,33)1,00

	8
	B
	8,19
	12,09
	64,11
	15,81
	(Cu0,50Ag1,57)2,07(S0,67Te0,33)1,00

	9
	G
	8,76
	10,05
	65,07
	16,09
	(Cu0,40Ag1,51)1,91(S0,68Te0,32)1,00

	Среднее
	
	8,39
	12,19
	62,98
	16,53
	(Cu0,49Ag1,49)1,98(S0,67Te0,33)


Примечание: матрица B — борнит, G — галенит, BG — оба минерала

Состав минерала (рис., табл.), определенный на электронном микроскопе РЭММА-2М с энергодисперсионной приставкой (аналитик В.А. Котляров), не позволяет идентифицировать минерал ни с одним из известных. Состав минерала не зависит от вмещающей его матрицы. Формула хорошо расчитывается на (Ag,Cu)2(S,Te)1 и может быть представлена как смесь трех миналов: гессита, аргентита и халькозина. На [image: image21.wmf]в
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треугольной диаграмме в указанных координатах точки составов ложатся в компактное поле, с выдержанными соотношениями между миналами.

Матрица представлена галенитом (1), борнитом (2) и обоими минералами (3).
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Изоморфизм между гесситом, аргентитом и халькозином в литературе не рассматривается, хотя структуры указанных соединений относятся к одному классу псевдоизометрических (по Костову) и все указанные соединения характеризуются большим количеством полиморфных модификаций. Согласно нашим данным, находка теллуридо-сульфида серебра и меди — первая и нуждается в глубоком изучении с кристаллохимических позиций.

Авторы благодарны главному геологу АГРК А.Б. Агееву и В.В. Ямщиковой за содействие полевым работам. Аналитические работы финансировались за счет гранта MinUrals
ОСОБЕННОСТИ МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ПОЛИМОРФНЫХ
МОДИФИКАЦИЙ СаСО3 И ИХ АССОЦИАЦИЙ В ЖЕЛЧНЫХ КАМНЯХ

Пальчик Н.А. XE "Пальчик Н.А." , Колмогоров Ю.П. XE "Колмогоров Ю.П." , Столповская В.Н. XE "Столповская В.Н." , Грекова Г.С. XE "Грекова Г.С." , Мирошниченко Л.В.

ОИГГМ СО РАН, Новосибирск, Россия, nadezhda@uiggm.nsc.ru
Palchik N.A., Kolmogorov Yu.P., Stolpovskaya V.N., Grekova G.S., Miroshnichenko L.V. Peculiarities of microelement composition of CaCO3 polymorphous modifications and their association in callstones (OIGGM SB RAS, Novosibirsk, Russia). Three polymorphous modifications of calcium carbonates — calcite, aragonite, vaterite, are known in nature and are identified in pathogenic formations in human organism and are the most frequent mineral components of gallstones. The analysis of the phase composition and abundance of various CaCO3 polymorphs showed that the frequency of any polymorphous form in gallstones is directly opposite of that in the natural systems. The carbonates in gallstones have a different extent of perfection of crystal lattice as a result of various deposition conditions of the minerals and nonhomogeneity of their composition. The result of element analysis showed, that in aragonite-pigment stones the content of Sr, Pb, Zn, Cu and Fe are higher in some times, than in cholesterol-vaterite and cholesterol-calcite stones. We meet only one pure carbonate stone with all three CaCO3 forms simultaneously.

Карбонат кальция (СаСО3) — распространенное в природе соединение с широко проявляющимся полиморфизмом [1]. Появление и сохранность той или иной полиморфной модификации определяются спецификой физико-химических и кинетических факторов минералообразующих сред. Важная роль отводится концентрации СО3 в растворе, каталитической и ингибирующей роли различных элементов и органического вещества, а также целому ряду других параметров, выяснение которых способствует пониманию механизмов соответствующих процессов и имеет непосредственное геологическое значение. В природе встречаются три полиморфные модификации СаСО3 — кальцит, арагонит и фатерит. Кальцит является более устойчивой и распространенной модификацией. Арагонит менее стабилен, и встречается чаще в живых организмах. Фатерит метастабилен по отношению к кальциту и арагониту и в природных минеральных системах обнаруживается редко. Помимо природных систем и живых организмов карбонат кальция входит в состав патогенных образований в организме человека. В желчных камнях СаСО3 самая распространенная неорганическая составляющая [2].

Проведенный нами анализ состава и парагенезисов 38 карбонатсодержащих желчных камней и распространенности различных полиморфных модификаций СаСО3 в них выявил определенные закономерности. Оказалось, что частота встречаемости той или иной модификации карбоната кальция в желчных камнях прямо противоположна таковой в природных системах. Фатерит установлен в 87% проанализированных камней, в 55% присутствовал арагонит и только в 45% обнаружен кальцит. При этом в качестве единственной полиморфной модификации фатерит присутствовал в 34% образцов в ассоциации с холестерином, арагонит в двух пигментных камнях и кальцит в двух холестериновых. В остальных конкрементах отмечалось наличие двух или трех полиморфных форм одновременно в разных количественных соотношениях. Все три модификации наблюдались в 32% карбонатсодержащих желчных камнях, кальцит с фатеритом — в 16% и арагонит с фатеритом в 11%. В исследованных нами объектах арагонит в значительных количествах наблюдался только в парагенезисе с пигментом. В холестериновых камнях он крайне редок и присутствовал вместе с другими СаСО3 — модификациями в качестве незначительной примеси. В случае обнаружения его в холестериновых камнях при послойном их анализе оказывалось, что он сосредоточен в обедненных холестерином или свободных от него зонах. Так, в одном из карбонат-холестериновых камней арагонит слагал толстую черного цвета внешнюю оболочку камня, не содержащую других компонентов. В другом он был сосредоточен в обедненной холестерином центральной части наряду с пигментом, фосфатом кальция и кальцитом. Среди конкрементов, проанализированных нами и описанных в литературе [3], встречаются такие, в которых карбонат кальция составляет десятки процентов объема камня. Чисто карбонатные камни наблюдаются крайне редко. Нами встречен лишь один такой конкремент, сложенный одновременно только тремя полиморфными модификациями СаСО3. Из литературных источников известны три подобных случая. Интересным является тот факт, что имеющийся в нашем распоряжении камень абсолютно идентичен описанному Сьютер и Воолей не только по составу, но и по другим параметрам [4]. Оба они черно-коричневого цвета, с крупно-сферолитовой поверхностной морфологией и принадлежат пациентам, страдающим сахарным диабетом. Описание двух других камней, кроме их состава, авторами, к сожалению, не приводится.

Для серии образцов разного состава проведен элементный анализ (РФА СИ). Результаты выявили интересные закономерности: в монофазном пигментном и арагонит-пигментных желчных камнях содержания Sr, Pb, Zn, Cu и Fe в несколько раз выше, чем в фатерит- и кальцит-холестериновых. Максимальное количество Mn установлено в образце, сложенном только тремя формами СаСО3 и в такого же состава черной внутренней зоне одного из камней слоистого строения, другие зоны которого имеют иной минералогический и элементный состав. Согласно результатам элементного анализа, можно сделать предположение о причине ассоциации арагонита с пигментом. Вероятно значимое количество таких микроэлементов как стронций, свинец и др. скапливаются в пигменте. С другой стороны, при кристаллизации карбонатов они предпочитают структуру арагонита, в которой координационный полиэдр Са имеет больший объем, чем в структуре кальцита и фатерита. Подтверждением является тот факт, что в природных процессах при наличии в минералообразующих растворах Sr также формируется арагонитовая структура [1]. Марганец, вероятно, входит в структуры кальцита и фатерита. 

Карбонаты в желчных камнях имеют разную степень кристалличности. На рентгенограммах некоторых образцов их рефлексы узкие и соответствуют высокой окристаллизованности минералов, тогда как на других уширение полос дифракции свидетельствует о наличии дефектов в структуре и малых блоках когерентного рассеяния. По-видимому, здесь играет роль различная скорость осаждения минералов и негомогенность их состава. 

Работа выполняется при поддержке РФФИ, проект 00–05–65199.
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Цеолиты известково-скарновых железорудных месторождений Тургайского прогиба в Северном Казахстане хорошо известны как великолепный музейно-коллекционный материал. Особенно “урожайным” оказалось начало 90-х гг. ХХ в, когда тысячи эффектных друз стеллерита, гмелинита, стильбита, шабазита были добыты на Соколовском месторождении. Трудноотличимые визуально от казахстанских образцы стеллерита и стильбита в большом количестве происходят из скарново-магнетитового месторождения Мальмбергет в Северной Швеции. На фоне такого изобилия представляется удивительным, что цеолитовая минерализация этих объектов оставалась практически неизученной. На Соколовском, Сарбайском и Куржункульском месторождениях Тургайской группы нами установлено 12 цеолитов: стеллерит, стильбит-Са, гмелинит-Na, шабазит-Na, натролит, сколецит, томсонит-Са, ломонтит, гейландит-Са, филлипсит-Na, филлипсит-Ca, анальцим.

В северном борту Соколовского карьера в полостях андрадитовых скарнов с гематитом, кальцитом, пиритом развит комплекс кальциевых цеолитов. Наиболее распространен стеллерит состава (Ca3,56Na,28K,12)(3,96(Al7,84Si28,24)(36,08O72(nH2O, дающий щетки коричневых до желто-оранжевых призматических кристаллов до 1 см. Характерной особенностью кристаллов тургайского стеллерита, позволяющей отличать его от похожего стильбита, является плоская головка, образованная гранью {001}. Обычно кристаллы стеллерита расщеплены в плоскости (010) вплоть до образования дискосферолитов с осью [100]; часто пучки кристаллов собраны в сферолиты до 2,5 см. Стенки некоторых полостей покрыты щетками снежно-белых призм (до 40(2(2 мм) ломонтита (Ca3,88K,12Na,08Mn,01)(4,09 (Al7,67Si16,26)(23,93O48(nH2O, другие каверны нацело заполнены радиально-шестоватыми агрегатами грязно-белого сколецита (Ca,97Na,01)(,98 (Al1,99Si3,02)(5,01O10(nH2O, длина индивидов которого достигает 6–7 см.

В южной части Соколовского карьера находится богатое проявление высоконатриевых цеолитов, приуроченных к кавернам в хлорит-пирит-магнетит-эпидотовой породе. Са-доминантным среди них является только стильбит-Са (Ca3,84Na1,28K,09)(5,23(Al9,51Si26,59)(36,10O72(nH2O, образующий желтые призматические сложносдвойникованные кристаллы до 2 см с пирамидальными головками. С ним тесно ассоциирует шабазит-Na (Na2,82Ca,88K,34)(4,02 (Al3,36Si8,24)(11,60O24(nH2O в виде ромбоэдров до 3 см розового или мясо-красного цвета. Очень интересны крупные щетки розовато-желтого гмелинита-Na (Na10,46Ca,36K,10)(10,92 (Al7,07Si15,87)(22,94O48(nH2O. Издали они кажутся сложенными ромбоэдрами (до 2 см) шабазита, но при внимательном рассмотрении видно, что каждый ромбоэдр — это полый футляр, образованный параллельными сростками гексагональных дипирамид гмелинита до 5 мм. Это гомоосевые псевдоморфозы гмелинита по шабазиту: главные оси замещенного ромбоэдра шабазита и всех дипирамид гмелинита параллельны, как и грани {101}. На гмелинит нарастают анальцим и натролит в виде мелких кристалликов. В других участках Соколовского месторождения псевдоморфозы гмелинита по шабазиту тесно ассоциируют со сферолитовыми корками (до 2 мм) бесцветного пластинчатого томсонита-Са Na1,06Ca1,78(Al4,74Si5,29)(10,03O20(nH2O. На них нарастают плотные или “пушистые” белые сферолиты (до 3,5 см) натролита (Na1,84Ca,01)(1,85 (Al1,98Si3,05)(5,03O10(nH2O. В пустотах с кальцитом встречаются розоватые кристаллы (до 2,5 см) анальцима Na,94(Al,98Si2,03)(3,01O6(nH2O. Отметим гигантские, до 10 см (!) в диаметре, сферолиты коричневого стильбита-Са из полостей магнетитовой руды.

На Сарбайском месторождении распространены кальциевые цеолиты. В кавернах андрадит-магнетитового скарна встречаются коричневые сферолиты (до 1,5 см) стеллерита (Ca3,88Na,16K,04)(4,08(Al8,48Si27,64)(36,12O72(nH2O и светло-коричневые кристаллы (до 1 см) гейландита-Са (Ca2,44Na,47K,32Mg,21Sr,20Mn,01)(3,65(Al8,33Si28,12)(36,45O72(nH2O. На “почки” пренита нарастают желтоватые кристаллы (до 1 см) стильбита-Ca (Ca3,78Na1,36K,15Ba,01)(5,30 (Al8,86Si27,08)(35,94O72(nH2O. Светло-желтый стеллерит (Ca3,89Na,58K,12Mg,01Mn,01)(4,61 (Al8,63Si27,40)(36,03O72(nH2O типичен для сереброносных жил Сарбая.

Для Куржункульского месторождения характерны натриевые цеолиты, ассоциирующие с кальцитом, пиритом, кварцем, пренитом, датолитом. Гмелинит-Na (Na4,28Ca1,66K,68Mg,08)(6,70(Al6,80Si16,78)(23,58O48(nH2O образует розовые дипирамиды с гранями призмы и пинакоида (до 5 мм) в ассоциации с гейландитом-Са (Ca2,50Na1,38K,67Sr,23Mn,02Mg,01)(4,81(Al9,11Fe,01Si27,24)(36,36O72(nH2O, дающим коричневые блочные кристаллы до 2 см. Интересна тесная ассоциация одиночных белых сложносдвойникованных кристаллов (до 1(1 см) филлипсита-Na (Na4,67K1,47Ca,12)(6,26(Al4,59Si10,96)(15,55O32(nH2O с щетками расщепленных несдвойникованных желтоватых призм (до 6 х 2 мм) филлипсита-Сa (Ca2,72Na2,41K,71Mn,01)(5,85(Al5,37Fe,02Si9,87)(15,20O32(nH2O и корками бесцветных чечевицеобразных двойников (до 3 мм) по факолитовому закону шабазита-Na (Na2,17Ca,77K,40Sr,03)(3,37(Al3,85Si8,07)(11,92O24(nH2O. Нередки здесь и щетки водяно-прозрачных тетрагонтриоктаэдров (до 5 мм) анальцима Na,96(Al,98Si2,02)(3,00O6(nH2O.

На месторождении Мальмбергет (Шведская Лапландия) распространены цеолиты серии стильбита — стеллерита, ассоциирующие с диопсидом, вермикулитом, апофиллитом. Они образуют корки расщепленных призматических кристаллов до 1,5 см и сферолитов до 2,5 см, окрашенных в разные оттенки желтовато-коричневого цвета. По морфологии их кристаллы идентичны казахстанским, и в большинстве случаев минералы из Мальмбергета так же различаются визуально: стеллерит (Ca4,16Na,04K,04Sr,02)(4,26(Al7,68Si28,12)(35,80O72(nH2O дает брусковидные индивиды с плоскими головками, а у кристаллов стильбита-Са (Ca3,96Na,88K,02)(4,86(Al8,60Si27,36)(35,96O72(nH2O наблюдаются пирамидальные головки. Встречаются и кристаллы стильбита-Ca (Ca4,16Na,60K,04)(4,80(Al8,88Si27,08)(35,96O72(nH2O, на головках которых существенное развитие имеет грань пинакоида.

Кальциевая и натриевая ветви цеолитовой минерализации на месторождениях Северного Казахстана обычно пространственно разобщены. Судя по немногим совместным находкам, натриевые цеолиты формируются в целом позже кальциевых. Возможно, шабазит здесь изначально имел существенно кальциевый состав внекаркасных катионов, и замещению его гмелинитом-Na предшествовала стадия ионного обмена в условиях резко возросшей активности Na, в результате чего возник промежуточный по составу Са-содержащий шабазит-Na. Это же касается и филлипсита, для которого высокие содержания Na редки, а более обычным является Ca-K-состав внекаркасных катионов.

ПРИРОДНЫЕ СТРОНЦИЕВЫЕ ЦЕОЛИТЫ
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Pekov I.V., Turchkova A.G., Lovskaya E.V. Natural strontian zeolites (Moscow State University, Moscow, Russia).
Ионообменные и сорбционные свойства привлекают к материалам с цеолитными структурами пристальное внимание, и круг проблем, решаемых с их помощью, постоянно растет. Так, для очистки сточных вод от опасного долгоживущего радиоактивного 90Sr синтезируются специальные молекулярные сита. В то же время, в природе существует целый ряд цеолитов, охотно концентрирующих стронций, и знание их минералогии и кристаллохимии может оказать большую помощь.

Высокие содержания Sr (до 5–12 мас.% SrO) характерны для брюстерита, изредка отмечались в гейландите, томсоните, шабазите [1]. Однако, единственная генетическая группа объектов, где Sr выступает значимым компонентом цеолитов — это гидротермалиты щелочных пород. В них встречены все пять известных Sr-доминантных цеолитов: брюстерит-Sr, гейландит-Sr, беллбергит, шабазит-Sr и томсонит-Sr, причем три последних — только здесь [2–6].

Очень широко, как показывают наши данные, развиты Sr-содержащие цеолиты в поздних дифференциатах Хибино-Ловозерского щелочного комплекса на Кольском полуострове. Представители серий томсонита, шабазита и гейландита являются здесь главными концентраторами Sr в гидротермалитах многих типов, высокие содержания его обнаружены и в других цеолитах: томсонит — до 19,4 мас.% SrO, шабазит — до 10,3, гейландит — до 5,7, каулсит — до 5,6, гоннардит — до 1,8, перлиалит — до 1,7.

На магматическом и раннепегматитовом этапах развития щелочных комплексов геохимическая история Sr расщеплена на две ветви. Одна из них связана с более мелким катионом Са: Sr рассеивается в апатите, амфиболах, титаните и др. Вторая ветвь роднит Sr с более крупными K и Ba: вместе с ними он входит в КПШ, лампрофиллит и др. На гидротермальных стадиях Sr уже связан практически только с Ca, а Ba и K формируют собственные фазы, в подавляющем большинстве случаев очень низкостронциевые. Тенденция к накоплению Sr в гидротермалитах объясняется резким понижением изоморфной емкости минералов Ca (в первую очередь апатита) в отношении Sr с падением температуры. Основным “приютом” Sr становятся соединения с цеолитными полостями в структуре, что во многом определяет поведение этого элемента.

Особенно эффективными сепараторами катионов выступают цеолиты, в структурах которых присутствуют полости нескольких типов, сильно различающиеся по метрике. Для Sr таким селективным концентратором стал томсонит: в минерале из Хибин зафиксировано самое высокое содержание этого элемента для природных цеолитов вообще: 19,4 мас. % SrO. Внекаркасные катионы в томсоните находятся в полостях двух типов — в каналах и в изолированных “фонарях”. Позиция внутри последних расщеплена в бесстронциевом томсоните на две подпозиции, заселенных Са статистически. Это связано с объемом “фонаря”, который слишком велик для того, чтобы ион Ca находился в его центре. Крупный ион Sr в томсоните локализуется в позиции внутри “фонаря”, но в отличие от Са размещается непосредственно в центре полости [7], получая явное энергетическое преимущество перед Са, что и объясняет высокую степень селективности томсонита в отношении Sr.

На основании результатов изучения цеолитов из щелочных гидротермалитов (особое внимание было обращено на составы сосуществующих минералов) нами установлен эмпирический ряд, характеризующий уменьшение сродства к Ca и особенно к Sr: томсонит ( гейландит ( шабазит ( гмелинит ( филлипсит. Сродство минералов (т.е. структурных типов) к K в этом ряду, наоборот, растет. Таким образом, Sr выступает в большинстве цеолитов своеобразным “антагонистом” K и Ba. В шабазите и гейландите высококальциевые кристаллы и даже зоны в кристаллах резко обогащены Sr по сравнению с высококалиевыми. Исключение составляет серия брюстерита, где изоморфизм осуществляется между Sr и Ba.

Наши наблюдения показывают, что высокая активность углекислоты препятствует образованию стронциевых цеолитов, в отличие от бариевых. Очень устойчива ассоциация стронциевых карбонатов почти без Ba (стронцианит, анкилит) с бариевыми цеолитами почти без Sr — эдингтонитом и гармотомом. Такие парагенезисы встречены во многих точках кольских массивов, в том числе и в карбонатитах.

Отметим, что помимо “истинных”, т.е. алюмосиликатных цеолитов очень эффективными избирательными концентраторами Sr выступают и другие минералы с цеолитоподобными структурами — силикаты, оксиды, бораты, в каркасах которых имеются полости, “приспособленные” для вхождения иона Sr. Таковы позиция Са(2) в боратах семейства хильгардита [8], позиция Na(4) в минералах группы эвдиалита [9], позиция А(3) у представителей структурного типа гутковаита в группе лабунцовита. Известны и богатые Sr “оксидные цеолиты” — члены группы пирохлора.

Очевидно, высокие содержания Sr в минералах с цеолитными структурами могут иметь не только первичное происхождение, но и достигаться путем природного ионного обмена.

Литература: 1. Gottardi G., Galli E. Natural Zeolites. Berlin, 1985. 409 p. 2. Хомяков А.П. и др. Брюстерит — первая находка в СССР // Докл. АН СССР, 1970. Т. 190. № 5. С. 1192–1195. 3. Rudinger B. et al. Bellbergite — a new mineral with the zeolite structure type EAB // Min. and Petr., 1993. V. 48. P. 147–152. 4. Пеков И.В и др. Шабазит-Sr (Sr,Ca)[Al2Si4O12](6H2O — новый цеолит из Ловозерского массива, Кольский полуостров // ЗВМО, 2000. № 4. С. 54–58. 5. Пеков И.В. и др. Томсонит-Sr (Sr,Ca)2Na[Al5Si5O20](6–7H2O — новый цеолит из Хибинского массива (Кольский полуостров) и изоморфная серия томсонит-Ca — томсонит-Sr // ЗВМО, 2001. № 4. С. 46–55. 6. Пеков И.В. Ловозерский массив: история исследования, пегматиты, минералы. М., 2001. 432с. 7. Гурбанова О.А. и др. Кристаллическая структура высокостронциевого томсонита // Докл. РАН, 2001. Т. 376. № 3. С. 387–390. 8. Ферро О.И др. Кристаллическая структура стронциевого хильгардита // Кристаллография, 2000. Т. 45. № 3. С. 452–457. 9. Johnsen O., Grice J.D. The crystal chemistry of the eudialyte group // Can. Min., 1999. V. 37. P. 865–891.

МИНЕРАЛЫ-СПУТНИКИ САМОРОДНОГО СЕРЕБРА В РОССЫПИ РУЧЬЯ ДРУГ (СЕВЕРНОЕ ПРИОХОТЬЕ)
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Petrov S.F. The associated minerals of native silver from the Drug Creek placer, the Northern Priokhotie area (NEISRI FEB RAS, Magadan, Russia). This paper describes chemical compositions and genesis of garnet and chrome spinellid minerals from the native silver placer occurrence in the Nothern Priokhotie area. The author makes the conclusion that garnet and crome spinellid minerals from the Drug creek area have the same original source.
Среди минералов-спутников охарактеризованной нами ранее [2] россыпи самородного серебра руч. Друг (Северное Приохотье), были обнаружены зерна хромшпинелидов и разноокрашенных гранатов пироп-альмандинового ряда. Совместное нахождение этих минералов в шлиховой ассоциации Северного Приохотья — неординарное событие, так как присутствие в аллювии высокохромистых шпинелей типично для районов развития основных и ультраосновных пород (траппы, кимберлиты и т.д.). В данном случае россыпь приурочена к области распространения пород кислого состава (K2) Охотско(Чукотского вулканогенного пояса, перекрывающих осадочные толщи (T2–3) верхоянского комплекса.

В целях реконструкции возможных коренных источников гранатов и хромшпинелидов, найденных в бассейне руч. Друг, было проведено их минералого-геохимическое изучение, а также интерпретация с учетом опубликованных данных.

Выяснилось, что бурые, красные, розовые и черные гранаты (0,25(1 мм) образуют слабо окатанные тетрагонтриоктаэдрические и ромбододекаэдрические кристаллы с искаженными гранями. В темных разностях повсеместно содержатся в виде включений игольчатый рутил, каплевидные и удлиненные обособления пирротина.

Сопоставление полученных и известных данных по химическому составу гранатов Северо-Востока России [1] показывает, что это интрателлурический гранат пироп-альмандинового ряда (см. табл.), относящийся к парагенетическому типу “гранат из кислых эффузивов и гранитов” [5].

Таблица

Химические составы гранатов и алюмохромитов из россыпи руч. Друг
The chemical compositions of garnets and alumochromites from the Drug сreek placer 

	Оксид,
	Гранат / Garnet
	Алюмохромит / Alumochromite

	мас.%
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3
	Проба 4
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3

	SiO2
	37,34
	36,59
	37,65
	37,38
	0,12
	0,06
	0,11

	TiO2
	0,06
	0,06
	0,15
	0,06
	0,38
	0,37
	0,37

	Al2O3
	21,59
	21,28
	20,73
	20,89
	9,49
	10,12
	9,57

	Cr2O3
	0,06
	0,00
	0,05
	0,12
	53,22
	52,48
	54,29

	FeO
	34,33
	34,24
	33,82
	36,27
	24,85
	23,81
	21,37

	MnO
	1,07
	1,09
	1,25
	1,71
	0,32
	0,26
	0,37

	MgO
	4,97
	5,02
	5,17
	3,21
	10,67
	11,58
	13,16

	CaO
	1,23
	1,19
	1,50
	0,93
	0,04
	0,00
	0,00

	Na2O
	0,21
	0,48
	0,00
	0,33
	0,29
	0,00
	0,00

	K2O
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	NiO
	0,03
	0,00
	0,00
	0,00
	0,05
	0,11
	0,00

	Сумма
	100,89
	99,95
	100,32
	100,90
	99,43
	98,79
	99,25


Примечание: Все железо определено в виде FeO; анализ выполнен на микрозонде “Camebax” в СВКНИИ ДВО РАН, аналитик Д.Н. Михайлов.

Минералы группы шпинели (0,5(1 мм) формируют внутренне гомогенные октаэдрические кристаллы черного цвета с резорбированными гранями. По химическому составу (см. таблицу) соответствуют акцессорным алюмохромитам пород, испытавших прогрессивный метаморфизм зеленосланцевой ( амфиболитовой фаций [4].

Учитывая геологическую ситуацию, мы предполагаем, что хромшпинелиды были захвачены и подняты к поверхности в ходе эксплозивных извержений, сформировавших покровы ксенотуфов и ксеноигнимбритов риолитов нижней части вулканогенного разреза [2]. Первоисточниками их могут быть как метаморфизованные осадочные породы верхоянского комплекса, так и залегающие на глубине тела ультраосновного состава (данные А.В. Округина с соавторами [3] указывают на сходство некоторых анализов хромшпинелидов интрузивов Талнахского и Норильск–I с исследованными).

По нашему мнению, закартированные в районе единичные дайки субщелочных базальтов не могли поставлять алюмохромит в россыпь. Это обусловлено пониженными концентрациями в минерале оксида титана (TiO2), характерного для шпинелей из траппов и базальтов [4].

Проведенное изучение гранатов и хромшпинелидов позволяет сделать вывод, что они поступают в аллювий вследствие разрушения ксенотуфов и ксеноигнимбритов риолитов, насыщенных обломками пород фундамента Охотско-Чукотского вулканогенного пояса. При этом производные кислых магматических расплавов для гранатов выступают в качестве “материнских” пород, а для алюмохромита они являются своеобразным промежуточным коллектором. Таким образом, изученные минералы-спутники самородного серебра россыпи руч. Друг имеют разную генетическую природу, но коренной источник у них один.

Литература: 1. Гельман М.Л. Гранат в изверженных породах (на примере Северо(Востока СССР) // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1980. № 8. С. 35(49. 2. Колясников Ю.А., Петров С.Ф, Петрова Г.В. Условия локализации и минералогические особенности серебряного оруденения участка Друг (Верхне(Сеймканский рудный узел) // Минералогия и генетические особенности месторождений золота и серебра. Магадан: СВКНИИ ДВО РАН, 1996. С. 93(104. 3. Округин А.В., Панков В.Ю., Махотко В.Ф. Акцессорные шпинелиды в траппах Сибирской платформы // Типоморфные особенности рудных минералов эндогенных образований Якутии. Якутск: ЯФ СО РАН СССР, 1983. С. 54(68. 4. Смирнова Т.А. Группа хромшпинелидов // Типоморфизм минералов: Справочник. М.: Недра, 1989. 560с. 5. Соболев Н.В. Парагенетические типы гранатов. М.: Наука, 1964. 218 с.

Рудные парагенезисы уранового месторождения Карку
(Северо-восточное Приладожье)
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1Polekhovskiy Yu.S., 1Tarasova I.P., 1Britvin S.N., 2Pithugin V.A., 2Shurilov A.V. Ore paragenesis of Karku uranium deposit, North-Eastern Ladoga region (1SPbSU, S.-Petersburg, Russia, 2SE “Nevskgeologia”, S.-Petersburg, Russia). The publication contents new data about the ore paragenesis of Karku uranium deposit in North-Eastern Priladozhie in Karelia region.
Месторождение Карку расположено в пределах Ладожского тектонического блока Балтийского щита (юго-западная часть Республики Карелия), размещается на северо-восточном борту рифейского Пашско-Ладожского прогиба, основанием которого являются раннедокембрийские образования свекофенской структурной области и гранитоиды Салминского массива [1]. Структурная позиция месторождения определяется его приуроченностью к локальному тектоническому поднятию кровли фундамента. Рифейский структурно-формационный комплекс представлен здесь приозерской свитой, подразделяемой на две подсвиты. Мощность нижней, рудоконтролирующей терригенно-осадочной, подсвиты, не превышает 40 метров; а верхней — представленной базитовыми эффузивами повышенной щелочности — составляет обычно 60–90 м. Докембрийские образования перекрыты чехлом четвертичных отложений мощностью до 30–50 м.

1. Месторождение состоит из трех рудных залежей. Тела наиболее богатых руд приурочены к структурно-стратиграфическому несогласию рифея и нижнего протерозоя. Как правило, они располагаются в базальных горизонтах терригенной толщи приозерской свиты. Характерно распространение вокруг залежей богатых урановых руд сульфидно-хлорит-карбонатных метасоматитов. Форма рудных тел сложная, линзовидно-пластовая, с резкими раздувами и пережимами. По простиранию залежи прослеживаются на сотни метров, в поперечнике достигают первых десятков. Установлено три этапа эпигенетических процессов формирования руд месторождения Карку [1]. Полученные новые данные позволяют дополнить существующие представления об особенностях их рудных парагенезисов. 

2. В первом этапе, включающем три стадии, две ранние — дорудные, а третья — урановорудная, определившая формирование залежей с богатой урановой минерализацией. Первая дорудная стадия фиксируется по регенерации первично-обломочных зерен кварца-1 гравелито-песчаников, образованию кайм кварца-2 и хлорита-2 (клинохлора) на границе этих двух генераций. Одновременно происходит частичная рекристаллизация слоисто-силикатной (диккит) составляющей цемента. Типовой парагенезис пород первой стадии ореола изменений: кварц-2+диккит+хлорит-2.

3. Следующая стадия — объемная карбонатизация (карбонат-1 — кальцит) и локальная сульфидизация (новообразованные сульфиды-2; см. табл.). В парагенезисе с карбонатом постоянно находится хлорит-шамозит (хлорит-3). В ассоциации с хлоритом и кальцитом развиты новообразованные рутил, графит и сульфидные минералы (пирит, марказит, пирротин и др., см. табл.). Количество последних возрастает к внутренним частям ореола околорудных изменений и в непосредственной близости от урановой минерализации достигает 30% от объема породы. Происходит образование качественно новой породы, характерной для месторождения Карку — сульфидно-хлорит-карбонатных метасоматитов-каркулитов. Типовой парагенезис второй стадии: карбонат-1 + хлорит-3 + сульфиды-2.
Таблица

Минеральные парагенезисы месторождения Карку*
Mineral paragenesis of the Karku deposit
	№№


	Этапы
	I
	II
	III
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п/п
	Стадии

Минералы
	1
	2
	3
	
	

	1
	Кварц-2
	+
	
	
	
	

	2
	Диккит
	+
	
	
	
	

	3
	Хлорит-2 (клинохлор)
	+
	
	
	
	

	4
	Хлорит-3 (шамозит)
	
	+
	
	
	

	5
	Хлорит-4 (“Na-хлорит”)
	
	
	+
	
	

	6
	Хлорит-5 (клинохлор)
	
	
	
	
	+

	7
	Карбонат-1
	
	+
	
	
	

	8
	Карбонат-2
	
	
	+
	
	

	9
	Карбонат-3
	
	
	
	+
	

	10
	Карбонат-4
	
	
	
	
	+

	11
	Настуран-1
	
	
	+
	
	

	12
	Настуран-2
	
	
	
	+
	

	13
	Коффинит
	
	
	
	+
	

	14
	Рутил-3
	
	+
	
	
	

	15
	Рутил-4
	
	
	
	+
	

	16
	Апатит-2
	
	
	+
	
	

	17
	Флюорит
	
	
	+
	
	

	18
	Галенит-1
	
	
	+
	
	

	19
	Галенит-2
	
	
	+
	
	

	20
	Галенит-3
	
	
	
	+
	

	21
	Пирит-2
	
	+
	
	
	

	22
	Пирит-3
	
	
	+
	
	

	23
	Бравоит
	
	+
	
	
	

	24
	Марказит
	
	+
	
	
	

	25
	Пирротин-2
	
	+
	
	
	

	26
	Пирротин-3
	
	
	+
	
	

	27
	Халькопирит
	
	+
	
	
	

	28
	Борнит
	
	+
	
	
	

	29
	Марматит
	
	+
	
	
	

	30
	Клейофан
	
	
	+
	
	

	31
	Cd-сфалерит
	
	
	+
	
	

	32
	Хоулиит
	
	
	+
	
	

	33
	Гринокит
	
	
	+
	
	

	34
	Fe–Pb–Mo–фаза
	
	
	+
	
	

	35
	Никелин
	
	
	+
	
	

	36
	Co-крутовит
	
	
	+
	
	

	37
	Лангисит
	
	
	+
	
	

	38
	Арсенопирит
	
	
	+
	
	

	39
	Герсдорфит
	
	
	+
	
	

	40
	Кобальтин
	
	
	+
	
	

	41
	Саффлорит
	
	
	+
	
	

	42
	Клиносаффлорит
	
	
	+
	
	

	43
	Самородная медь
	
	
	
	
	+

	44
	Графит-2
	
	+
	
	
	

	45
	Коронадит
	
	
	
	
	+

	46
	Голландит
	
	
	
	
	+

	47
	Гидронастуран
	
	
	
	
	+

	48
	Гетит
	
	
	
	+
	

	49
	Гидрогетит
	
	
	
	
	+

	50
	Гидрогематит
	
	
	
	
	+

	51
	Углеродистое вещество (битумоиды)
	
	+
	+
	
	

	52
	Гематит
	
	
	
	+
	

	53
	Халцедон
	
	
	
	
	+


*Ранние (доэпигенетические) генерации минералов (пирит-1, рутил-2 и др.) в таблицу не включены.

4. Конечная стадия первого этапа является собственно урановорудной (настурановой). В интервалах с наиболее богатым урановым оруденением настуран (настуран-1) цементирует реликты кварцевых зерен и слагает местами до 25–30% объема породы. При исследовании изотопов свинца для определения оценочного 207Pb/206Pb возраста было установлено, что время формирования настурана-1 соответствует значению 1371 ( 46 млн. лет [2]. В парагенезисе с настураном-1 наблюдаются галенит, пирротин, Cd-сфалериты, Со-Ni арсениды (условно, сульфиды-3; см. табл.), спорадически флюорит, апатит, сноповидный карбонат (карбонат-2) и натрийсодержащий слоистый силикат, условно названый “Na-хлорит” (хлорит-4). Интересной особенностью урановых руд месторождения Карку является наличие в них Fe–Pb–Mo фазы. Химический состав данного минерального образования пересчитывается на формулу, отвечающую стехиометрии MX2, где M = Mo, Fe, Pb, а X = S, As. Отсутствие, однако, дифракционных максимумов на порошковых рентгенограммах свидетельствуют о рентгеноаморфности вещества. Микрозондовые исследования выявляют участки, содержащие углеродистое вещество до 18–25%. Характерный парагенезис третьей (урановорудной) стадии: настуран-1 + карбонат-2 + хлорит-4 + сульфиды-3.
5. Второй этап эпигенетических преобразований устанавливается по замещению настурана-1 настураном-2 и коффинитом. По результатам исследования изотопов свинца настурана-2 время его формирования соответствует значению в 1131 ( 32 млн. лет [2]. Ореолы распространения силикатно-урановорудной (коффинитовой) минерализации имеют более широкий размах. В минеральной ассоциации помимо настурана-2 и коффинита отмечаются галенит, рутил, гематит, гетит и кальцит (карбонат-3). Типовой парагенезис второго этапа процессов: настуран-2 + коффинит + оксиды Fe, Ti.

6. К третьему — наиболее позднему этапу эпигенетических преобразований относятся карбонатные (карбонат-4) прожилки с хлоритом (хлорит-5) и халцедоном, секущие все породы и участки с урановой минерализацией. Они и сопровождающие их процессы приводят к разубоживанию ранее сформированных урановорудных тел. С такими прожилками, отмечающимися даже в перекрывающих гравелито-песчаники базальтоидах, связана точечная слаборадиоактивная минерализация, представленная гидронастураном и урансодержащим лейкоксеном. Последние ассоциируют с гидроксидами Fe и Mn, самородной медью. Минеральный парагенезис процессов третьего этапа: карбонат-4 + хлорит-5 + халцедон + гидронастуран + урансодержащий лейкоксен + гидроксиды Fe, Mn.

7. Установленные рудные парагенезисы пока единственного в России уранового месторождения “типа несогласия” Карку выявляют его не полное подобие классическому типу такого рода объектов Канады и Австралии. Основным отличительным признаком при этом выступает образование парагенезиса каркулитов — второй (дорудной) стадии первого этапа эпигенетического минералообразования, как рудоподготавливающего процесса.

Литература: 1. Новиков Г.И. и др. Геолого-структурное положение и основные особенности уранового месторождения Карку (Приладожье) // Материалы по геологии месторождений урана и редких металлов. 2001. Вып.143. С. 21–30. 2. Сергеев С.А. и др. Опыт определения 207Рb/206Рb возраста по акцессорным минералам на многоканальном масс-спектрометре с ионизацией в индуктивно-связанной плазме с использованием локального лазерного пробоотбора // XVI симпозиум по геохимии изотопов. М., 2001. С. 225–226.

Новые данные о минералогии месторождения золота Педролампи (Центральная Карелия)

1Полеховский Ю.С., 1Тарасова И.П., 1Петров С.В., 1Золотарев А.А., 2Толкачев М.Д. 

1СПбГУ, г. С.-Петербург, Россия, polekh@ysp.usr.pu.ru; 2ИГГД, г. С.-Петербург, Россия

1Polekhovskiy Yu.S., 1Tarasova I.P., 1Petrov S.V., 1Zolotarev A.A., 2Tolkathev M.D. New mineralogical data of the Pedrolampi aurum deposit, Central Karelia. (1SPbSU, S.-Petersburg, Russia; 2IGGD, S.-Petersburg, Russia). The publication contents new mineralogical data about of the Precembrian metasomatites and ores Pedrolampi aurum deposit in Central Karelia region.
Месторождение Педролампи расположено в пределах Хаутаваара-Койкарской межблоковой зоны на стыке Центрально-Карельского (на западе) и Онежского (на востоке) геоблоков, локализовано в интенсивно метаморфизованных, тектонизированных (до бластомилонитов) и метасоматически измененных породах семчереченской (метадиабазы и метаандезиты) и бергаульской (риолито-дациты, графитсодержащие и др. сланцы) свит верхнеархейского (лопийского) зеленокаменного пояса. На породах лопия с угловым и стратиграфическим несогласием залегают нижнепротерозойские образования, представленные породами янгозерской (кварцито-песчаники, гравелиты и конгломераты) свиты ятулия. Работами НИИ Земной коры получены новые данные о вещественном составе вмещающих пород и метасоматитов [1], а также о минералогических особенностях руд месторождения.

1. Установлена последовательность эпигенетических изменений пород и выявлены характерные минеральные парагенезисы. Ранними являются турмалинсодержащие метасоматиты (вплоть до турмалинитов) с дравит-мусковит-кварцевым парагенезисом. К первым продуктивным, относятся пиритсодержащие кварц-хлорит-карбонатные — с парагенезисом кварц-хлорит-кальцит-пирит. Вторыми продуктивными выступают прожилки и жилы кварцевого и кварц-карбонатного состава, согласно-секущие первые продуктивные метасоматиты. Благороднометальная минерализация представлена двумя генерациями самородного золота, а также платиноидами, обнаруженными на месторождении впервые.

2. Морфологические особенности и различная локализация самородного золота согласуются с наблюдениями о наличии разновозрастных благороднометальных парагенезисов. Ранний из них, связан с пиритовым порфиробластезом. Золото этого парагенезиса наблюдается в виде мелкой и эмульсионной (от долей до 70 мкм), изометрической и каплевидной вкрапленности, приуроченной к краевым, как правило, не содержащим пойкиловключений частям порфиробласт пирита. В ассоциации с таким золотом обнаружены меренскит и тетраферроплатина. Состав самородного золота раннего парагенезиса характеризуется наличием примесей палладия (до 0,8%) и серебра (до 7,0%), а в меренските отмечаются примеси золота до 1,5% и платины до 3,5%.
3. Золото второго парагенезиса — более высокопробное — встречается: а) в хлорит-карбонатной матрице метасоматитов, где представлено тонколинзовидными, нитеподобными выделениями длиной до 20–30 мкм при ширине 1–3 мкм; б) в хлоритовых обособлениях на продолжении или рядом с вытянутыми по сланцеватости халькопирит-пирротиновыми агрегатами; в) в срастании с новообразованным рутилом; г) в прожилках кварцевого и кварц-карбонатного состава, где образует скопления изометрических зерен размерами от 10 до 50 мкм, приуроченных к границам зерен кварца и кальцита; д) в прожилках в пирите с полисульфидной и сульфоарсенидной ассоциацией. Последняя представлена пирротином, халькопиритом и, в подчиненном количестве, галенитом, сфалеритом, кобальтином, теннантитом, тетраэдритом, гетероморфитом и самородной сурьмой.

4. Проведено специальное изучение морфологии включений самородного золота в различных по размеру кристаллах порфиробластического пирита. Для этого использована методика разложения мономинеральных фракций пирита в концентрированной азотной кислоте. Растворению подвергались следующие фракции минерала (мм): 1–3, 3–5, 5–10 и более 10. Обнаружено, что в мелких фракциях преобладают изометрические включения золота, размером до 100 мкм, которые характерны для раннего парагенезиса, а для более крупных фракций типичны уплощенные и вытянутые формы самородного золота, размером более 1 мм, относящегося к поздней генерации. Электронно-микроскопические исследования поверхности таких золотин показали наличие обильных пойкилитовых включений рутила, кварца, хлорита и кальцита.

5. Микроскопические исследования детальных особенностей сосуществования некоторых минеральных ассоциаций позволили установить, что платинометальные фазы наблюдается, как правило, в ассоциации с молибденитом и не ассоциируются с пирротином.

Сурьмосодержащая минерализация приурочена к метасоматитам развитым, скорее всего, по метаосадкам, отмечается только во втором золоторудном парагенезисе и представлена срастаниями тетраэдрита, гетероморфита и самородной сурьмы в ассоциации с халькопиритом, сфалеритом, изредка галенитом. Типичны кружевные тетраэдрит-халькопиритовые каймы, шириной до 100 мкм, вокруг зерен пирита. А в метасоматитах, развитых по метавулканитам, изначально содержавшим пентландит и моноклинный пирротин, который затем переходит в гексагональный, с образованием мелких включений арсенидов никеля и железа (арсенопирит, герсдорфит) и кобальта (кобальтин), отмечаются теннантит-халькопиритовые каймы.

На участках с магнетитовым порфиробластезом также выявлено мелкое самородное золото второго продуктивного этапа, приуроченное к хлорит-карбонатной матрице метасоматитов.

6. Полученные новые результаты по минералогии месторождения Педролампи позволяют рассматривать его теперь как потенциально комплексное на благороднометальные элементы - золото, палладий и, возможно, платину. Выявленное наличие разных золотосодержащих парагенезисов свидетельствует о возможности обнаружения значимых концентраций золота не только в интервалах развития порфиробластического пирита (как считалось ранее), но и за их пределами, на участках реализации второго продуктивного типа эпигенетических процессов, сопровождающихся магнетитовой, молибденитовой, полисульфидной, сульфоарсенидной и сурьмосодержащей рудными ассоциациями минералов.
Литература: 1. Полеховский Ю.С и др. Благороднометальная минерализация месторождения Педролампи в Карелии // Науки о Земле и образование, СПб., 2002. С. 101–102.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ УРОЛИТОВ:
КОЛЛЕКЦИЯ ЖИТЕЛЕЙ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ

Потапов С.С. XE "Потапов С.С." 
Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс, Россия, spot@ilmeny.ac.ru
Potapov S.S. The mineral composition of urinary ctones: collection of the inhabitants of the Chelyabinsk area (Institute of Mineralogy UrB RAS, Miass, Russia). The museums are invaluable storehouses of information presented as the exhibits. In the geological and mineralogical museums side-by-side with traditional exhibiting objects such as rocks and minerals the representation of the unusual exhibits, for example, of technogenic and biogenic minerals which have been not recognized by those officially is possible. The collection of urinary stones of the inhabitants of the Chelyabinsk area is preparing for exhibit in the museum of the Ilmen State Reserve. This collection includes such minerals and organic substances as whewellite, weddellite, apatite, struvite, newberyite, brushite, whitlockite, wavellite, quartz, uricite, ammonium urate, cystine, karpatite.

Последние десятилетия характеризуются повышением интереса минералогов к исследованию биоминеральных образований в человеческом организме. С одной стороны это естественный интерес (даже мода) к изучению объектов смежных областей знаний (пограничий минералогии по Н.П. Юшкину), с другой стороны — объективная необходимость, обусловленная неуклонным возрастанием частоты заболеваний популяции людей, связанных с патогенным камнеобразованием в различных органах и системах. Более всего страдает мочеполовая система; мочекаменная болезнь или уролитиаз занимает одно из ведущих мест среди урологических заболеваний и по образному выражению Х. Шнайдер является “болезнью цивилизации” [3]. Несмотря на огромное количество наблюдений и экспериментальных исследований, проблема уролитиаза в общем не решена, что в конечном итоге обесценивает самые современные методы лечения [1]. Еще более пессимистические выводы делает Н.В. Эльштейн, что сегодняшние возможности терапии не столько приводят к выздоровлению заболевших, сколько увеличивают количество людей с хронизацией патологии [2]. Минералогические подходы в отрыве от других видов исследований вряд ли решат проблему этиологии, профилактики, метафилактики и лечения уролитиаза. Тем не менее, минералогия как фундаментальная наука должна аккумулировать знания по составу, строению, механизмам зарождения и роста уролитов. 

В рамках выполнения проекта “Минералогия, микроэлементный состав и экология уролитов” подобрана и изучена коллекция из 80 конкрементов пациентов в возрасте от 6 до 75 лет 20 населенных пунктов Челябинской области. Изучение минерального состава уролитов проведено с использованием традиционных минералогических методов. Наряду с обычными минеральными фазами (табл.), установлены так же брушит, витлокит, коллофан, вавеллит, кварц. Образование экзотической фазы в составе уролитов — пятиводного гидрофосфата алюминия (вавеллита) можно объяснить либо сильным медикаментозным, либо явным техногенным влиянием. В медицинской практике применяется термин “профессиональный маршрут пациента”, который при высокой степени вредности и загрязненности производства считается сложным. Возможно, в случае образования вавеллита мы и имеем дело со следствием сложного профмаршрута пациента. Определенной загадкой остается образование кварца в мочевой системе. Единичные упоминания в публикациях фактов обнаружения кварца в составе уролитов не проливают свет на механизмы его зарождения и роста. На основе изучения единичного образца кварца из нашей коллекции уролитов мы ставим задачу показать спектроскопическими методами родственность включений в кварце среде человеческого организма и, таким образом, доказать возможность (или невозможность) образования кварца в мочевой системе. 

Таблица
Обычные минеральные фазы в составе уролитов

	Название,
принятое
в медицине
	Химическое название
	Минералогическое 
название
	Химическая формула

	Оксалаты
	Оксалат кальция, моногидрат

Оксалат кальция, дигидрат
	Уэвеллит

Уэдделлит
	CaC2O4×H2O
CaC2O4×2H2O

	Фосфаты


	Фосфат магния и аммония,
гексагидрат

Фосфат кальция основной

Сложный карбонат фосфата кальция

Кислый фосфат магния трехводный
	Струвит

Гидроксилапатит

Карбонатапатит

Ньюбериит
	NH4MgPO4×6H2O

Ca5(PO4)3(OH)

Ca5(PO4,CO3)3(OH)

MgHPO4×3H2O

	Ураты и органич. вещества
	Мочевая кислота

Аммоний урат

Цистин

Циклический углеводород
	Урикит

–

–

Карпатит
	C5H4N4O3

C5H2N4O3(NH4)2
SCH2CH(NH2)×COOH

C24H12 (?)


Поскольку музеи являются бесценными хранилищами информации, овеществленной в экспонатах, то часть коллекции, представляющая основные минеральные фазы и морфологические типы уролитов, готовится к экспонированию в разделе “Биогенные минералы и образования” в естественнонаучном музее Ильменского заповедника. 

Автор благодарен доктору А.Ю. Чиглинцеву и своим коллегам Е.П. Щербаковой, А.В. Рочеву и Н.В. Паршиной за плодотворное сотрудничество и техническую помощь в изучении уролитов. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (РФФИ) и администрации Челябинской области в рамках проекта “Урал–2001” № 01–05–96416. 

Литература: 1. Чиглинцев А.Ю., Потапов С.С Радионуклидный мониторинг времени транзита индикатора через почку, паренхиму и лоханку при мочекаменной болезни // В сб.: Совр. информ. технологии в диагностических исследованиях — СИТДИ’2002. Днепропетровск: УкрГосНИИ МСПИ, 2002 (в печати). 2. Эльштейн Н.В. Медицина на пороге нового столетия: иллюзии и реалии // Тер. архив., 2001. Т. 73. № 1. С. 65–67. 3. Schneider H.J., Heinzsch E. Welche Bedeutung hat die operative Therapie der Urolithiasis heute? // Z.Urol., 1975. Bd.14. № 8. s. 547–556.

лазеролюминесценциЯ Sm3+ в минералах группы бербанкита,
карбоцернаите и стронцианите

1Рассулов В.А., 2 Соколов С.В. XE "Соколов С.В." 
ВИМС, г. Москва, Россия; 1atcvims@aha.ru, 2vims@df.ru

1Rassulov V.A., 2Sokolov S.V. Laser luminescence of Sm3+ in burbankite group minerals, carbocernaite and strontianite (VIMS, Moscow, Russia). Burbankite group minerals, carbocernaite and strontianite from carbonatites and hydrothermal-metasomatic rocks of alkaline complexes were studied by laser luminescence method. The luminescence spectra of these minerals are characterized by Sm3+ bands of different intensity. The obtained data testify to an unimportant influence of matrix and crystal simmetry on the specific features of Sm3+ spectra in the studied minerals.

Методом лазеролюминесценции (ЛЛ) были изучены минералы группы бербанкита (Na,Ca,□)3(4(Sr,Са,Ba,REE)3(2(СО3)5 — гексагональные бербанкит, кальциобербанкит, ханнешит и моноклинные ремондит-(Се), ремондит-(La), петерсенит-(Се), известные во многих щелочных комплексах мира в связи с карбонатитами, метасоматитами и гидротермальными образованиями. Также были привлечены образцы карбоцернаита (Na,Ca)(Sr,REE,Ba)(СО3)2 и стронцианита SrCO3 (оба ромбические), которые в карбонатитах либо образуют самостоятельные выделения, либо замещают бербанкит. Оптическая диагностика минералов была подтверждена микрозондовым и рентгенофазовым анализами и ИКС методом.
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Все минералы группы бербанкита и карбоцернаит под воздействием излучения лазера ((изл=337,1 нм) при комнатной температуре люминесцируют интенсивным фиолетовым цветом и имеют идентичные спектры ЛЛ с постоянно проявленными четырьмя полосами свечения Sm3+ в видимой области спектра c максимумами I = 560–565, II = 598–602, III = 639–647 и IV = 700–708 нм (рис. а и b), вызванными оптическими переходами 4G5/2, 4G7/2, 4G9/2 и 4G11/2 соответственно; на многих спектрах также присутствую полосы Ce3+, Eu2+ и Dy3+ слабой интенсивности. Стронцианит обладает заметно более бледным сиреневым или голубоватым свечением, а его спектры, внешне очень похожие на спектры ЛЛ других изученных нами минералов, отличаются соотношением величин II и III полос (рис. с).
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Широкие неэлементарные полосы Sm3+, не разрешаемые даже при охлаждении образцов до температуры жидкого азота (–196°С), свидетельствуют о многотипности центров свечения, при образовании которых значительную роль могут играть примеси щелочных металлов, в первую очередь натрия, выступающие в


качестве компенсатора избыточного положительного заряда, создаваемого РЗЭ. Отметим, что в стронцианитах установлена примесь REE и Na (анализатор JSM-5300, А.В. Мохов, ИГЕМ РАН).

С целью выявления различий в спектральных характеристиках данных минералов была проведена количественная оценка центров свечения Sm3+ по площадям наиболее интенсивных полос I, II, III. Для этого использовался апробированный в спектроскопии метод, основанный на измерении интенсивности люминесценции в трех зонах, в одну из которых попадает определяемая полоса, а в две другие ( фоновые сигналы, лежащие левее и правее ее.

По рассчитанным отношениям концентраций центров, пропорциональных определенным величинам площадей, построена диаграмма (рис. d), фигуративные точки на которой образуют тренд с коэффициентом корреляции 0,83 (n=53).

Образцы стронцианита составляют обособленную группу с минимальными значениями отношений II/I и II/III. Фигуративные точки карбоцернаита также локализуются в компактной области (показана эллипсом), причем в нее не попадают бербанкиты из тех же комплексов.

Приведенные данные говорят о незначительном влиянии матрицы и симметрии кристаллов на особенности спектров люминесценции Sm3+ в изученных минералах.

Минералогия пологих рудных тел месторождения Кочбулак

Рахманова Н.В. XE "Рахманова Н.В." 
СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия

Месторождение Кочбулак палеозойского возраста расположено на северном склоне Кураминского хребта Срединного Тянь-Шаня (Узбекистан) и приурочено к вулканической толще (С2–3) андезито-дацитового состава, которая прорвана дайками субщелочных гранодиорит- и граносиенит-порфиров (С3–Р1). Кочбулакское месторождение является типичным представителем формации малоглубинных золото-сульфидно-кварцевых с теллуридами месторождений.

Структурный тип месторождения и закономерности размещения оруденения в основном обусловлены синвулканическими разрывными нарушениями, которые являются рудоконтролирующими структурами и определяют морфологический тип рудных тел.

На месторождении выделяются рудные тела трех основных типов: 1 ― крутопадающие секущие жилы; 2 ― субсогласные пологие жилы и жильные зоны и 3 ― линзо-трубообразные крутопадающие тела. 

На месторождении диагностировано более 110 рудных минералов в основном при детальном изучении трубообразных рудных тел [1].
Рудные тела 2 типа представлены выдержанными по простиранию мощными зонами прожилкового и метасоматического окварцевания. Они приурочены к пологопадающим внутриформационным нарушениям субширотной ориентировки и локализованы в зонах Узун, Кальта и Четги, которые представляют собой естественные гипсометрические уровни, определенные тектонической структурой месторождения. В этих телах обнаружены рудные минералы, не встречавшиеся ранее в пологих рудных телах или на месторождении в целом, к числу таких минералов относятся: яскульскиит, козалит, Se-бенжаминит, висмутин–хоробетсуит, сульфоцумоит [2,3]. 

В собственно рудном процессе выделены три основные стадии минералообразования: кварц-пиритовая (I), теллуридная (II) и блеклорудно-теллуридная (III).

В I стадию происходило отложение больших масс кварца и пирита, как путем замещения окварцованных и серицитизированных обломков вмещающих пород, так и путем выполнения трещинных полостей с образованием ритмично-полосчатых жил и прожилков. Характерной особенностью полосчатых текстур является закономерная смена фестончатых пиритовых и кварцевых полосок. На эти образования нарастает тонкоритмичный серый халцедоновидный кварц, содержащий скопления тонкорассеянного самородного золота. Зерна пирита сильно трещиноваты и раздроблены с признаками отчетливо выраженной катакластической структуры, часто корродированы и сцементированы кварцем и рудными минералами более поздних стадий минералообразования.

Формированию II стадии предшествовали интенсивные тектонические движения, приведшие к дроблению минеральных агрегатов I стадии. Минерализация этой стадии сложена ритмично-полосчатым белым раскристаллизованным кварцем, который нарастает на кварц-пиритовые агрегаты I рудной стадии, либо цементирует их обломки и реликты окварцованных порфиритов. Среди ранних ритмов полосчатого кварца присутствуют скопления самородного золота и теллуридов, представленных калаверитом и алтаитом. К поздним ритмам полосчатого кварца приурочены выделения висмутина. Завершается вторая рудная стадия тонкоритмичным халцедоновидным кварцем, который нарастает в виде фестончатой каймы на сноповидно-лучистые агрегаты висмутина.

Отложение минералов III рудной стадии происходило как путем выполнения центральных частей жил в породах с ритмично-полосчатой текстурой, так и путем выполнения трещинных полостей, друзовых пустот и пустот выщелачивания. В течение этой стадии происходило формирование последовательно выделившихся минеральных ассоциаций с блеклыми рудами, теллуридами, сурьмяными и висмутовыми сульфосолями, минералами олова. В пределах рудной стадии выделены четыре минеральные ассоциации.

15. Те-тетраэдритовая минеральная ассоциация с сульфосолями: Cu–Bi, Pb–Bi, Cu–Pb–Bi, Ag–Pb(Cu)–Bi–(Se); с сульфотеллуридами Bi и сульфостаннатом Cu–Fe. Формирование этой ассоциации начинается с отложения среднезернистого белого кварца и пирита. Блеклая руда представлена Te-тетраэдритом, встречается в виде реликтовых участков среди агрегатов более поздних блеклых руд, содержит эмульсионную вкрапленность халькопирита, редкие мелкие включения эмплектита, айкинита, козалита и замещающего их тетрадимита. В эмплектите в некоторых зернах выражены явления разложения, приводящие к образованию агрегата халькопирита, висмутина и висмута. Так же Te-тетраэдрит содержит включения касситерита и станнина, который маркирует зоны роста в блеклой руде. Все вышеперечисленное характерно для западной части месторождения, в центральной же части, в относительно поднятом рудоносном блоке, эта ассоциация выражена слабо и оловянные минералы отсутствуют, рудная минерализация представлена тетрадимитом, сульфоцумоит, Se-бенжаминитом, эмплектитом, а висмутин обогащен сурьмой и представляет собой промежуточную разновидность ряда висмутин–хоробетсуит.

16. Тетраэдрит-теннантитовая минеральная ассоциация с теллуридами: Ag, Au–Ag, Pb и сульфостаннатами Cu и Cu-Fe. Эта ассоциация представлена мелкозернистым кварцем друзовых пустот и блеклой рудой, выполняющей эти пустоты. Блеклая руда принадлежит к тетраэдрит–теннантитовому ряду. Более позднее время формирования этой минеральной ассоциации устанавливается по структурным соотношениям минералов: наличие реликтов Те-тетраэдрита и прожилков тетраэдрит–теннантита в нем. Вблизи ее границ с ранней теллурсодержащей блеклой рудой отмечаются скопления ксеноморфных выделений халькопирита, алтаита, гессита, петцита. Сульфостаннаты представлены курамитом и моусонитом. Курамит наблюдается в виде колломорфных обособлений, образующих фестончатые каемки, вокруг реликтовых выделений Те-тетраэдрита, содержащего включения касситерита. Мелкие выделения моусонита сосредоточены у границы с Те-тетраэдритом.

17. Тетраэдритовая минеральная ассоциация с сульфосолью Cu–Sb, теллуридами: Au, Ag, Au–Ag, Pb, Bi, Sb и сульфостаннатом Cu–Zn образует прожилки, пересекающие агрегаты ранних минеральных ассоциаций. Блеклая руда содержит многочисленные мелкие включения халькостибита и редкие ― сфалерита и касситерита, вокруг выделений которого в виде реакционной каемки развивается кестерит. Теллуриды, тесно срастаясь друг с другом, образуют в блеклой руде эмульсионную вкрапленность либо включения каплевидной формы. Выделяясь немного позднее блеклой руды, теллуриды корродируют ее, рассекают по сети тонких трещинок и при значительном развитии полностью замещают, образуя скопления унаследованной формы, а также самостоятельные интерстициальные выделения в кварце. Теллуриды представлены срастаниями алтаита, петцита, гессита, сильванита, теллуровисмутита, волынскита, теллурантимонита, штютцита. Халькопирит является самым поздним минералом в этой ассоциации. Выделения его встречаются вдоль границ блеклой руды.

18. Тетраэдрит-галенит-сфалеритовая минеральная ассоциация с сульфосолями Pb–Sb и Cu–Pb–Sb. Блеклая руда содержит редкие мелкие включения бурнонита, галенита, сфалерита, яскульскиита и халькопирита, а также мелкие метакристаллы пирита. Она спорадически слагает периферийные участки ранних блеклорудных агрегатов. 

Самородное золото III рудной стадии образует, совместно с алтаитом и блеклой рудой, прожилковидные выделения в пирите и мелкие округлы включениями в халькопирите, блеклой руде, алтаите.

Наиболее полно стадии рудообразования (I, II, III) представлены на верхнем гипсометрическом уровне в рудных телах зоны Узун. В зоне Кальта (средний гипсометрический уровень) раннии стадии минералообразования (I, II) совмещены с минеральными ассоциациями III стадии и встречаются в них в виде реликтов. В зоне Четги (нижний гипсометрический уровень) раннии стадии (I, II) не представлены и основной объем рудных тел выполнен блеклорудно-теллуридной стадией (III).

Присутствие в I рудной стадии тонкоритмичного метаколлоидного кварца с фестончатыми изгибами слоев указывает на высокое пересыщение растворов, возникшее в результате резкого изменения температуры и давления, которое, как известно, могло привести к массовому отложению рудных минералов, в нашем случае ― золота. При формировании II рудной стадии происходил рост активности Te и Bi, что вероятно обусловило кристаллизацию теллуридов Au, Pb и висмутина. В ходе III стадии эволюция состава рудного раствора характеризуется нарастанием активности Sb, Te, Zn и Ag от ранних к поздним ассоциациям. Состав висмутовых сульфосолей в течении времени усложняется: висмутин→сульфосоли: Pb–Bi→Cu–Bi→Pb–Cu–Bi→Ag–Pb(Cu)–Bi– (Se), при этом к концу стадии сульфосоли Bi сменяются сульфосолями: Cu–Sb→Cu–Pb–Sb→Pb–Sb. Состав теллуридов так же изменяется: теллуриды Au→теллуриды Au-Ag→теллуриды Ag-Bi→теллуриды Ag. Минералы олова представлены касситеритом и сменяющимися во времени сульфостаннатами: Cu–Fe→Cu и Cu–Fe→Cu–Zn.

Самородное золото присутствует во всех рудных стадиях и минеральных ассоциациях, находится в срастаниях с кварцем, сульфидами, блеклыми рудами и теллуридами, образует мелкие выделения разнообразной формы: пластинчатые, комковидные, дендритовидные. На рентгеновском микроанализаторе “Camebax” (аналитик О.А. Яковлева, ВСЕГЕИ) проведено исследование выделений самородного золота из всех минеральных ассоциаций пологих рудных тел. Установлено, что все золото является высокопробным (818–982). Содержание серебра в самородном золоте возрастает (1,71–16,44 вес.%) от ранних минеральных ассоциаций с пиритом (I рудная стадия); калаверитом, висмутином, алтаитом (II рудная стадия) к поздним ― с сульфосолями, петцитом, гесситом (III рудная стадия). В этом же направлении увеличивается роль минералов серебра.

От стадии к стадии происходит усложнение формирующихся минеральных ассоциаций и повышение роли минералов Ag, Te, Sb и Zn.

Литература: 1. Коваленкер В.А.,Сафонов Ю.Г.,Наумов В.Б.,Русинов В.Л. Эпитермальное золото-теллуридное месторождение Кочбулак (Узбекистан) // Геология рудных месторождений. 1997. Т. 39. № 2. С. 127–153. 2. Рахманова Н.В, Шумская Н.И., Яковлева О.А. Se-бенжаминит — новая разновидность сульфосолей // ЗВМО. 1990. № 5. С. 22–26. 3. Ильина Л.И., Рахманова Н.В., Шумская Н.И. О некоторых редких минералах Кочбулакского месторождения // ЗВМО. 1990. № 6. С. 87–92.

Ассоциация самородных минералов системы Pb–Sn–Sb
из пород рудного комплекса Ковдорского массива

1Рудашевский Н.С., 2Артюхова А.А. 
1ЗАО Механобр-Аналит, г.Санкт-Петербург, Россия, rudash@online.ru;
 2СПбГУ г. Санкт-Петербург, Россия, vuore@rambler.ru
1Rudashevsky N.S., 2Artuhova A.A. Association native minerals of system Pb–Sn–Sb in ores and carbonatites of Kovdor massiv (1Mehanobr-Analyt, Saint-Petersburg, Russia; 2SPbU Saint-Petersburg, Russia). Scanning microprobe analyses and optical studies of sulphide product of Kovdrsky processing plant gave an opportunity to find association of native metals Sn–Pb–Sb. This elements are dominantly presented by stistaite, native Pb and sorosite. Also, often one can meet braitgauptite, native tin, unnamed compound Cu3(Sn,Sb). Almost all grains of these minerals are containing inclusions calcite, dolomite, forsterite, apatite, magnetite, rare potassium feldspar and schorlomite. Studying association of native minerals we can make conclusion that, a great amount of reduction fluids presented during forming of a carbonatites complex.

Зерна, сложенные самородными металлами и интерметаллидами свинца, олова и сурьмы, обнаружены недавно в породах рудного комплекса Ковдорского массива [2]. Более 100 таких зерен выделены из сульфидного продукта Ковдорского ГОКа методом гидросепарации [3]. Мелкозернистые агрегаты самородных металлов и интерметаллидов неправильной комковидной формы имеют темно-серый, черный цвет, размеры 0,04–0,3 мм.

Диагностика минералов и определение их химического состава выполнены методами оптической и электронной микроскопии и микрозондового анализа в ЗАО Механобр-Аналит, Санкт-Петербург (Camscan-4DV, Link AN-10000).

Большинство рассматриваемых зерен сложены самородным свинцом и стистаитом Sb(Sn,Pb). В них нередко присутствует также соросит Cu(Sn,Sb,Pb), иногда неназванный минерал состава Сu3(Sn,Sb), изредка олово самородное. В единичных зернах, сложенных этой ассоциацией минералов, обнаружены никель самородный и брейтгауптит Ni(Sb,Sn).

Встречены также единичные мономинеральные зерна свинца самородного, а также двуминеральные — свинец самородный + сурьма самородная, свинец самородный + олово самородное.

Подчеркнем, что обнаружена уникальная ассоциация минералов, когда агрегат свинца самородного и стистаита отчетливо замещает первичный галенит.

В составе изученных зерен постоянно присутствуют включения характерных минералов руд и карбонатитов: кальцит, доломит, диопсид, форстерит, магнетит, апатит, изредка шорломит и калиевый полевой шпат. Включения породообразующих минералов размерами от первых микрометров до 50 мкм имеют неправильную форму и отчетливо цементируются самородными минералами.

С учетом близповерхностного формирования пород рудного комплекса, нижняя температурная граница кристаллизации рассматриваемых минеральных ассоциаций в первом приближении апроксимируется интервалом температур 630–220oC: температура плавления сурьмы (~630oC), свинца (325оС) и олова (~220oC). Установленный факт замещения галенита самородными металлами свидетельствует о низкой фугитивности серы в рассматриваемом процессе минералообразования. Формирование комплекса самородных металлов свинец-сурьма-никель-олово позволяет оценить также окислительно-восстановительные условия этого процесса. Во всем интервале температур кристаллизации самородных металлов фугитивность кислорода контролировалась буфером Sn/SnO2, близким по значениям fO2 к буферам IW (железо-вюстит) и QFI (кварц-фаялит-железо) [1].

Присутствие в качестве включений полной ассоцации минералов руд и карбонатитов однозначно свидетельствует о природном происхождении изученных зерен самородных металлов и интерметаллидов.

Рассмотренные новые минералогические данные свидетельствуют об участии восстановительного флюида в процессе формирования пород карбонатитового комплекса.

Авторы искренне признательны Т.Н. Поганкиной за предоставленный для исследования сульфидный концентрат Ковдорского ГОКа. 

Литература: 1. Никольский Н.С. Флюидный режим эндогенного минералообразования. М.: Наука. 1987. 198 с. 2. Рудашевский Н.С и др. Платинометальная и золото-серебряная минерализация в рудах и карбонатитах щелочно-ультраосновного комплекса (Ковдорский массив, Россия) // ЗВМО. 1995. № 5. С. 1–15. 3. Рудашевский Н.С., Лупал С.Д., Рудашевский В.Н. Гидравлический классификатор // Патент на изобретение № 216530. РФ. Москва. 2001 

К МИНЕРАЛОГИИ ПРОЦЕССОВ СЕРПЕНТИНИЗАЦИИ УЛЬТРАБАЗИТОВ
ЗАПАДНОГО СКЛОНА ЮЖНОГО УРАЛА

Савельев Д.Е. XE "Савельев Д.Е." , Сутягина Е.Н. XE "Сутягина Е.Н." 
ИГ УНЦ РАН, г.Уфа, Россия, ig@anrb.ru
Saveliev D.E., Sutyagina E.N. On the mineralogy of serpentinite alterations in ultramafic rocks of the Western slope of the Southern Urals (IG USC RAS, Ufa, Russia). By temperature analitical method was studed Serpentinous ultramafic rocks of the western slope of the Southern Urals. For the Zilair zone (Kraka), Uraltau zone (Byrsinsky, Abdulcasimovsky) and Main Uralian Fault zone (Nuralinsky, Abzacovsky, Burangulovsky) the intensity of serpentinization for the rocks was studied. Metamorphic facies of ultramafic rock alterations were determined.

Наиболее распространенным из процессов метаморфизма, проявляющимся в ультраосновных породах, является серпентинизация. В последние годы для количественной оценки степени серпентинизации пород, а также определения фаций метаморфических преобразований все чаще стал применяться термический метод анализа [2,3]. Он является более объективным и точным по сравнению с традиционными петрографическими методами исследования и пересчетами химических анализов измененных ультрабазитов.

Для выяснения условий метаморфических преобразований гипербазитов нами было проведено изучение ряда образцов пород из массивов, расположенных в пределах различных структурно-формационных зон Южного Урала: Зилаирского мегасинклинория (Крака), зоны Уралтау (Кирябинский, Бирсинский, Абдулкасимовский) и Главного Уральского разлома (Нуралинский, Бурангуловский, Абзаковский). Исследования проводились в Институте геологии УНЦ РАН на дериватографе Q-1500D фирмы Ф. Паулик, Я. Паулик, Л. Эрдей (Венгрия) (аналитик Т.И. Черникова).

Массивы Крака характеризуются в целом невысокой степенью серпентинизации: во внутренних зонах массивов она составляет от 35 до 80 %. Минералы группы серпентина представлены главным образом (-лизардитом (10–70%), реже — клинохризотилом (8–12%). Поскольку (-лизардит является индикаторным минералом наиболее низкотемпературной ступени регрессивного (регионального) метаморфизма [3], то из приведенных данных можно сделать вывод о преобладающем ретроградном характере серпентинизации гипербазитов Крака. Вместе с тем, краевые части массивов серпентинизированы более интенсивно, здесь преимущественное распространение имеет хризотил (до 100%), являющийся индикатором прогрессивного (контактового) метаморфизма. Антигорит в гипербазитах массивов Крака не отмечен.

Гипербазиты зоны Уралтау отличаются стабильно высокой степенью серпентинизации (90–100%), реликты первичных минералов в них отмечаются очень редко. Главными породообразующими минералами серпентинитов Бирсинского, Кирябинского и Абдулкасимовского массивов являются антигорит и хризотил, слагающие вместе с магнетитом от 60 до 100 % породы. Кроме того, иногда в заметных количествах присутствуют магнезит, брусит, магнезиальный хлорит.

Таким образом, максимальная ступень метаморфизма гипербазитов зоны Уралтау отвечает антигоритовой фации, которая в свою очередь соответствует эпидот-амфиболитовой фации регионального метаморфизма по [3]. Породы расположенного в этой же зоне Кирябинского габбро-пироксенитового массива метаморфизованы в той же фации [1]. Приуроченность массивов габброидов и гипербазитов к единой структуре, сходные условия преобразования и близость петрогеохимических характеристик [4] позволяют предположить принадлежность их к единому офиолитовому комплексу.

В пределах Главного Уральского разлома степень серпентинизации гипербазитов существенно варьирует от массива к массиву. Наименее измененными породами сложен Нуралинский массив: ультрабазиты серпентинизированы в лизардитовой фации на 35–55%. Более значительно проявлен метаморфизм в гипербазитах Абзаковского массива. Гарцбургиты серпентинизированы как правило на 80–100 %, верлиты и пироксениты — на 40–55%. Здесь наибольшее распространение имеют лизардит-хризотиловые серпентиниты с соотношением 1:2. Антигоритовые серпентиниты в зоне ГУРа встречены нами только на Бурангуловском массиве.

Значительные различия в степени серпентинизации и фациях метаморфизма, проявившегося в гипербазитах западного склона Южного Урала, на наш взгляд, обусловлены сложной геологической историей данной площади. Здесь представлены массивы с различной степенью деплетированности, сформированные в различных геодинамических обстановках. Как следствие, для них характерны были и различные условия преобразования как в мантийных, так и в коровых условиях.

Литература: 1. Алексеев А.А. Магматические комплексы зоны хребта Уралтау. М.: Наука. 1976. 170с. 2. Дериватограммы, инфракрасные и мессбауэровские спектры стандартных образцов фазового состава (дополнение к каталогу). СПб., 1992. 3. Макеев А.Б., Брянчанинова Н.И. Топоминералогия ультрабазитов Полярного Урала. СПб.: Наука. 1999. 252с. 4. Рыкус М.В. и др. Осадконакопление, магматизм и рудообразование северной части зоны Уралтау. Уфа: БГУ. 2002. 266 с.

МАРГАНЦЕВЫЙ ЭГИРИН-АВГИТ КОЖАЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
(ЮЖНЫЙ УРАЛ, РОССИЯ)

Семкова Т.А. XE "Семкова Т.А." 
 СПбГУ, г. Санкт-Петербург, Россия, semkova@yandex.ru
Semkova T.A. Manganoan aegirine-augite from kozhaevskoye deposit, the South Ural, Russia (St.-Petersburg State University, St.-Petersburg, Russia). The paper contains a mineralogical description of manganoan aegirine-augite. The mineral was found in Kozhaevskoye deposit, South Ural, Russia. The Kozhaevskoye deposit is an example of low-grade metamorphosed volcano-sedimentary oxide-carbonate-silicate manganese ores. Manganese ores consist of rhodonite, tephroite, manganese grossularite, albite, hematite, hausmannite, rhodochrosite, spessartine, andradite, manganaxinite, piemontite, caryopilite, coombsite, parsettensite, baric bannisterite, neotocite, titanite, actinolite, quartz, pyrofanite, pyrite, chalcopyrite, barite and apatite.

Марганецсодержащие пироксены — довольно редкие минералы. Считается, что присутствие их в метаморфизованных марганцевых породах служит индикатором глубокого, не ниже амфиболитовой фации, уровня метаморфизма рудоносных отложений [2]. Однако, это не всегда так. Нами марганцевый эгирин-авгит установлен на Кожаевском месторождении, приуроченном к вулканогенно-осадочным толщам, метаморфизованным в условиях пренит-пумпеллиитовой фации. 

Кожаевское месторождение находится в 35 км к северу от г. Учалы на северной окраине деревни Тунгатарово. Оно относится к широко распространенным в пределах Магнитогорского палеовулканического пояса гидротермально-осадочным марганцеворудным объектам.

В составе марганцевых пород месторождения установлены родонит, тефроит, спессартин, андрадит, гроссуляр, манганаксинит, кариопилит, альбит, кумбсит, баннистерит, пьемонтит, неотокит, титанит, актинолит, родохрозит, гаусманит, гематит, кварц, пирофанит, барит, апатит, пирит и халькопирит [1].

Эгирин-авгит встречается в ассоциации с родонитом, кварцем и гематитом. Минерал представлен тремя генерациями. Эгирин-авгит первой генерации приурочен к участкам родонитовых пород брекчевидной текстуры и встречается в угловатых обломках, где он образует неправильной формы зерна, интенсивно раздробленные. Размер эгирина первой генерации составляет примерно 0,2 мм. Среди мелкозернистого родонита, цементирующего обломки первичного эгирин-авгита, распространена вторая генерация минерала. Эгирин-авгит представлен в виде грязно-серых, мелких таблитчатых зерен с ясно проявленной спайностью, которые неравномерно распределены в родонитовой матрице. Эгирин-авгит-III типичен для родонит-кварцевых прожилков и линз зеленоватого кварца, характерных для данного типа пород. Он образует удлиненно-таблитчатые кристаллы, а также их сростки, достигающие 1–2 мм в длину.

Оптические характеристики кожаевского пироксена определены для минерала третьей генерации, поскольку размер его зерен наиболее значителен. Макроскопически такой минерал имеет темно-коричневый цвет. В шлифах пироксен густо окрашен в коричневые тона и плеохроирует: по Np — коричневый, Ng — темный зелено-коричневый, Nm — свелый зелено-коричневый. Дисперсия r<v, ясная; cNp ” 10–12°; 2Vизмер.=70(±5)°; np”1,705, ng>1,734.

Химический состав пироксена по данным микрозондового анализа следующий (мас. %): эгирин-авгит–I — SiO2–52,04, Al2O3–0,87, Fe2O3общ-19,40, MnOобщ-8,30, MgO-3,75, CaO-8,11, Na2O-7,40, сумма — 99,87. Рассчитанная на 4 катиона кристаллохимическая формула имеет вид: 

(Na0,55Ca0,34Mn0,09)0,98(Fe0,513+Mg0,22Mn0,18Fe2+0,04Al0,04)1,00(Si2,02O6,01).

Эгирин-авгит-III: SiO2-51,92, Al2O3-0,84, Fe2O3общ -23,12, MnOобщ-4,82, MgO-3,44, CaO-7,20, Na2O-8,71, сумма — 100,04. Кристаллохимическая формула имеет вид: 

(Na0,65Ca0,29Mn0,07)1,01(Fe0,633+Mg0,20Mn0,09Fe2+0,04Al0,04)1,00(Si1,99O6,00).

Видно, что в обоих случаях в позиции М1 преобладает натрий, а в позиции М2 - трехвалентное железо. Согласно принятому МКНМ “правилу 50 %” такой пироксен должен называться эгирином, а с учетом высокого содержания марганца (Mn = 0,16 ф.е.) — марганцевым эгирином. Однако, в соответствии с принятой той же комиссией номенклатурой пироксенов [3], состав изученного нами пироксена отвечает марганцевому эгирин-авгиту.

Главные линии дифрактограммы для эгирин-авгита-III d(Å)/I: 6,39/40, 4,43/40, 2,93/15, 2,99/100, 2,91/60, 2,53/35, 2,49/35, 2,20/15, 2,02/15, 1,98/10, 1,61/10, 1,51/10. Параметры элементарной ячейки пироксена третьей генерации (Å): a0=9,583±0,006; b0=8,841±0,004; c0=5,281±0,003; b=104,95±0,04.

Находка марганцевого эгирин-авгита расширяет список минералов диагностированных на Кожаевском месторождении.

Мы предполагаем, что одним из факторов, контролировавших образование эгирин-авгита в слабометаморфизованных марганцевых породах, являлись высокие концентрации в них натрия. Это хорошо согласуется с валовым составом марганцевых пород, в которых кроме эгирин-авгита присутствует несколько натрийсодержащих минералов (альбит и кумбсит).

Литература: 1. Семкова Т.А Новые данные о минералогии Кожаевского марганцевого месторождения (Южный Урал) // “Металлогения древних и современных океанов – 2002”. Миасс, 2002. 2. Dasgupta S. P–T–X relationships during metamorphism of manganese-rich sediments: Current status and future studies // Geol. Soc., Spec. Publ. № 119. London, 1997. P. 5(27. 3. Morimoto et al. Nomenclature of pyroxenes. // Am. Мin., 1988. v. 73. Р. 1123–1133.

О минеральном составе “синих” глин
нижнего кембрия северо-запада Русской платформы

1Cергеев Д. С., 1Гойло Э. А.

1 Санкт-Петербургский государственный университет, кафедра минералогии;

Sergeev D.S., Goilo E.A. About the mineral composition of the low Cambrian “blue” clays from the north–east region of Russian platform. (1Saint Petersburg State University, Department of Mineralogy, St-Petersburg, Russia) Three fractions of low Cambrian clays of Leningrad’s region (pelite, sand–pelite and heavy fractions) were studied by the X–ray powder diffraction method, visual and optical observation. The following mineral species were determined. Among them the mainly allotigent minerals are quartz, almandine and zircon, the autigent minerals are pyrite, hematite, ilmenite and carbonates. The light fraction consists of interlayer–deficient mica of glauconite row with kaolinite, chlorite, quartz and feldspar. It is shown that diagenetic transformations in Cambrian clays proceeded very slowly.

Глины сиверской свиты нижнего кембрия, наблюдаемые в многочисленных природных и техногенных экспозициях в приглинтовой части территории Ленинградской области во многих отношениях являются уникальным геологическим объектом. Особый интерес к этим породам обусловлен их слабыми постседиментационными изменениями при значительном возрасте (>520 млн. лет) и большой мощности (>500 м.). Материалы по “синим” кембрийским глинам северо-запада Русской платформы рассматриваются и обсуждаются в учебных курсах по геологическим дисциплинам, также они имеют практическое значение в инженерной геологии, используются в изготовлении различных строительных и керамических материалов, и могут быть перспективными вмещающими породами для захоронения техногенных (в том числе и радиоактивных) отходов.

Типичные образцы синей кембрийской глины были отобраны из обнажения у устья реки Саблинка при прохождении учебной геологической практики в 2001г., а также из карьеров “Никольский” и “Красный бор”. Образцы были разделены на пелитовую, алеврито-песчаную и тяжелую фракции. Процедура сепарации включала пептизацию глин в воде, разделение суспензии в центробежном сепараторе, последующее фракционирование в бромоформе и выделение подфракций по величине магнитной восприимчивости. Полученные фракции и подфракции исследовались под бинокуляром МБС-2 и на рентгеновском порошковом дифрактометре ДРОН-2. Дифрактограммы снималсь в CoК( излучении, 32kv и 20ma на трубке, с графитовым монохроматором на счетчике, скорость сканирования счетчика — 1, 2( в минуту, скорость диаграмной ленты 1200 мм в час, вращение образца в собственной плоскости — 60 оборотов в минуту. Ориентированные и разориентированные препараты пелитовой фракции снимались в воздушно-сухом и насыщенном этиленгликолем состояниях.

В результате рентгеновского анализа и просмотра под бинокуляром образцов кембрийской глины, а также их фракций и подфракций, было установлено, что все исследованные образцы имеют практически идентичный качественный и количественный минеральный состав. В тонкодисперсной пелитовой фракции, судя по рентгенометрическим характеристикам и морфологическим особенностям, преобладает диоктаэдрическая слюда, которая по классификации [1] может быть отнесена к слюдам с дефицитом катионов в межслоевой области глауконитового ряда с политипной модификацией Md. Асимметричное распределение интенсивности по профилю рефлексов 00L слюды, а также смещение их положения до и после насыщения препаратов этиленгликолем указывают на присутствие смешанослойной фазы с неупорядоченным переслаиванием пакетов слюды и смектита при содержании набухающего компонента 5–10%. В данной фракции отмечается также примесь каолинита, хлорита и кварца. Алеврито-песчаная фракция состоит из преобладающего кварца, в подчиненном количестве присутствуют гранат, слюда глауконитового ряда и разнообразные по морфологии конкреции пирита, образования гематита. Отмечается также наличие пиритизированных, возможно с карбонатным цементом, органических остатков — обломков створок раковин и трубчатых образований. Тонкозернистая фракция с плотностью >3,2 г/см3 представлена преимущественно пиритом. Часть тяжелой фракции, выделяемой при магнитной сепарации, содержит сульфиды, гранат, ильменит, отдельные зерна турмалина и циркона. Анализ окатанности зерен, проведенный по визуальной оценке и под бинокуляром, позволил выделить аллотигенные образования кварца, граната, ильменита, турмалина, циркона и др. и аутигенные образования пирита, гематита и карбоната, вероятно состава Mn доломита. При этом в кристаллизации сульфидов отмечены определенные изменения. Так, раннедиагенетические микрозернистые выделения сульфидов, часто развиваемые по органическим остаткам, преобразуются в яснокристаллические скопления конкреционного характера. Цементируюшей основой конкреций, возможно, выступают новообразованные карбонаты. Это предполагает растворение и переотложение сульфидов с участием минерализованных растворов глинистой толщи, разложения органического вещества, а также смену восстановительных условий, с образованием сульфидов, на окислительную при кристаллизации карбонатов и гематита. Следует отметить, что поскольку процент тяжелой фракции составляет не более 2–3 вес.% от общей массы породы, то отмечаемые в ней диагенетические изменения, проявленные в пиритизации, карбонатизации и гематитизации, практически не оказывают влияние на слоистые силикаты, которые преобладают в глинистой породе. Возможно, это связано с тем, что диоктаэдрическая слюда с частичной смешанослойностью уже представляет образование с максимально возможной деградацией межпакетного пространства и степенью окисления железа. Ее дальнейшая трансформация в хлорит, истинную слюду или в смектит возможна в условиях достаточно интенсивного обмена с минерализованными растворами. На это также указывают структурные особенности слюд из глин с ненарушенным залеганием и интенсивно перемятых, кливажированных пород, испытавших сильное давление возможно в период ледниковой активизации. Так, в образце сдавленной глины сокращение d (001) от 1.00 до 0,96нм указывает на сжатие межпакетного пространства смектита в неупорядоченной смешанослойной фазе. Этот факт может быть объяснен результатами экспериментальной работы [2] по изучению воздействия различных типов давления на кристаллические структуры минералов глин, и, в частности, на монтмориллонит. Интересно заметить, что деформация структуры смектита по параметру с* сохранилась до настоящего времени. Это, наряду со стабильным минеральным составом и небольшим процентом содержания аутигенных минералов, может служить доказательством отсутствия интенсивных диагенетических трансформационных изменений в толще кембрийских глин.

Литература: 1. M. Rieder “Nomenclature of micas”. Mineralogical Magazine, April 1999, Vol. 63(2), pp. 267–279. 2. В. А. Франк – Каменецкий, Н. В. Котов, Э. А. Гойло “Рентгенография минерального сырья” Сборник 7 изд. Недра М., 1970г.

ФОТО- И РЕНТГЕНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ СЕЛЛАИТА
СУРАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ КВАЗИСТАЦИОНАРНОМ
И СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМАХ ВОЗБУЖДЕНИЯ

Смолянский П.Л. XE "Смолянский П.Л." 
ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург, Россия, psm@mail.axon.ru
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Smolyansky P.L. Photo- and X-ray exited optical luminescence (XEOL) of sellaite from Suran deposit by atationary, quasistationary and nanosecond pulsed excitation (VSEGEI, St. Petersburg, Russia). Spectrum and kinetic parameters of UV- and X-ray excited luminescence of 35 sellaite samples from Suran deposit (South Urals) unique in genesis and ore properties have been studied. Comparisons of the luminescence spectra, excitation spectra and luminescence lifetimes of natural and artificially irradiated sellaite samples enabled to figure out a number of point defects of the mineral, with which four main wide and intensive fluorescence bands are connected: blue ((max = 420 nm), bluish-green (460 нм), yellow (560 nm) and red (590 nm). It’s shown that intrinsic imperfections of sellaite are mobile and sensitive to external influence (X- and (-irradiation; 300ºC annealing). Possible nature of luminescence centres of Suran’s sellaite is discussed.
Селлаит (MgF2) — редкий минерал фтора, характеризующийся структурой типа рутила. В уникальном по генезису и свойствам минералов-люминофоров Суранском месторождении (1,2( необычно крупные (размером до десятков сантиметров) обособления белого и светло-серого грубозернистого массивного селлаита или агрегатов разноориентированных параллельно-шестоватоватых сростков призматических кристаллов встречаются в тесной ассоциации с флюоритом. 
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В докладе приведены результаты исследования при T=20ºС и различных условиях возбуждения спектральных и кинетических характеристик фото- и рентгенолюминесценции (ФЛ и РЛ) суранского селлаита. Всего исследовано 35 образцов, отобранных из приповерхностных зон сопки Суран-1 и керна скважин и представленных несколькими разновидностями, которые порой с трудом различались визуально, но отчетливо дифференцировались по люминесцентным свойствам (рис. 1). Сравнительный анализ спектров излучения и возбуждения люминесценции, кинетических параметров люминесценции природных и искусственно облученных образцов суранского фторида магния, наряду с литературными данными по синтетическим кристаллам MgF2, позволили выявить ряд точечных дефектов минерала, с которыми связаны основные широкие и интенсивные полосы свечения: синяя ((max = 420 нм), сине-зеленая (460 нм), желтая (560 нм) и красная (590 нм). Первые три из них представляется возможным приписать физически неэквивалентным дивакансионным M-центрам электронной окраски, характеризующимся соответственно симметрией точечных групп C2h , D2h и С1. Обсуждаются также другие возможные модели “желтых” и “красных” центров свечения селлаита, а также происхождение его “инерционного” зеленого свечения. 

Особое внимание уделяется люминесцентным свойствам синей полосы с (max = 420 нм (рис.1–1), по своим спектральным характеристикам практически совпадающей с излучением Eu2+-центра во флюорите, но существенно отличающейся от последнего по спектрам возбуждения люминесценции и особенно по тауметрическим характеристикам (3,4(. 

Нетривиальная кинетика высвечивания в полосе 420 нм наблюдается в секундном диапазоне при квазистационарном режиме возбуждения образцов селлаита рентгеновскими лучами (4(. В этих условиях регистрируется вспышечно-высвечивающий эффект (рис. 2), характеризующийся специфическими особенностями кривой высвечивания при первом и повторном включении рентгеновской трубки. По сути дела мы сталкиваемся здесь с эффектом своеобразной “памяти” минерала о предварительном радиационном воздействии (природном — компонента I0 и искусственном — Iвсп.). Аналогичный эффект (естественно, без начальной вспышки I0) наблюдался ранее (5( для номинально чистых в отношении изоморфных примесей синтетических кристаллов MgF2. Однако значения амплитуды Iвсп и времени релаксации сигнала от Iвсп до I( для синтетических кристаллов оказались существенно меньшими, что объясняется относительно низкой “чистой” искусственного материала по сравнению с природным. Зарегистрированный в работе вспышечно-высвечивающий эффект РЛ наряду с другими люминесцентными свойствами, присущими суранскому селлаиту, свидетельствует о том, что собственные нарушения кристаллической решетки минерала являются весьма подвижными и чувствительными к внешним воздействиям (облучению рентгеновскими и (-лучами, отжигу образцов при температуре 300(C).

Литература: 1. Настасиенко Е.В., и др.. Первая находка необычного проявления селлаит-флюоритовой минерализации // Сб. Новые и малоизученные минералы и минеральные ассоциации Урала. Свердловск, 1986. С.123–125. 2. Смолянский П.Л, Сухаржевский С.М. Необычные свойства и генезис флюорита и селлаита Суранского месторождения (Южный Урал) // В сб.: Минералогические музеи. СПб., 1998. С. 119–120. 3. Smolyansky P.L. Spectra and kinetics of luminescence of sellaite and fluorite from Suran deposit (S. Urals) // IGC. Brazil. 2000. (sec. of phys. and chem. minerals), publishing in CD. 4. Cмолянский П.Л. Выявление нетрадиционного фтористого сырья методами люминесцентной спектроскопии // Обогащение руд, 2002. № 2. С. 25–30. 5. Агафонов А.В., Головин А.В., Родный П.А. Люминесценция центров окраски во фториде магния // Оптика и спектроскопия, 1986. Т. 60. № 2. С. 297–300.

ЦЕЛЕСТИН ИЗ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ
КИЕМБАЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТА.

Сокол-Кутыловский И.О. XE "Сокол-Кутыловский И.О." 
Уральская государственная горно-геологическая академия, г. Екатеринбург, Россия.

Целестин — обычный минерал осадочных пород (доломиты, известняки, гипсоносные глины, мергели и др.). Известны находки его в палеонтологических останках — раковинах аммонитов, скелетах радиолярий и других окаменелостях. Изредка этот минерал слагает гидротермальные жилы, содержащие галенит, сфалерит и другие сульфиды. Реже целестин отмечается в миндалинах изверженных пород.

В основу данной работы положено описание целестина, найденного в необычной для этого минерала обстановке — в коре выветривания серпентинитов. Каменный материал был собран полевым отрядом Уральского геологического музея на Киембаевском месторождении хризотил-асбеста, которое расположено на окраине города Ясный (юго-восток Оренбургской области). Месторождение было открыто В.Н. Щербиной в 1941 г. Оно приурочено к одноименному массиву ультрабазитов, прорванному интрузией гранодиоритов. Ультраосновные породы (перидотиты и дуниты) почти повсеместно преобразованы в серпентиниты, в которых прослежено несколько зон разломов северо-восточного простирания. Вдоль них внедрялись дайки диорит-порфиритов, диоритов, позднее преобразованные в гранат-пироксенитовые породы (родингиты). Кора выветривания развита по серпентинитам и имеет мощность 30–50 м. В ней отмечается развитие прожилков и желваков магнезита и опала, радиально-игольчатые стяжения арагонита.

В ходе изучения опалов из коры выветривания Киембаевского месторождения в нескольких образцах были обнаружены прозрачные игольчатые кристаллы минерала, заполняющего полости в выветрелом серпентините и нарастающего на стенки открытых трещин в опаловых прожилках, который по рентгеновским данным оказался целестином. 

В овальной полости опализированного серпентинита, целестин образует обелисковидные и удлиненно-призматические кристаллы размером до 2(2(6 мм, корродированные с поверхности и замутненные обильными включениями — продуктами разрушения серпентинита. Кристаллы срастаются между собой, образуя изящный “кружевной” агрегат. В опаловых прожилках целестин встречен в виде отдельных прозрачных обелисковидных кристаллов в полых трещинах и на стенках полостей неправильной формы в опаловой массе, что свидетельствует о более позднем его образовании. В огранке кристаллов отмечается комбинация следующих простых форм: ромбическая призма горизонтального кольца m{210} и призмы o{011} и d{101}. Отсутствие в огранке кристаллов обычного для целестина базопинакоида с{001} придает им остроконечную форму.

Рентгенограмма минерала, снятая в рентгеноструктурной лаборатории УГГГА (дифрактометр ДРОН-2,0, аналитик Н.Г. Сапожникова), соответствует эталонной для целестина из картотеки ASTM (карта 5–0593) и характеризуется следующими отражениями (d, Å; (I)): 3,76 (30), 3,42 (50), 3,29 (100), 3,18 (50), 2,96 (90), 2,73 (50), 2,67 (40). 

Минерал окрашивает пламя спиртовки в красный цвет с малиновым и пурпурно-красным оттенком, что подтверждает наличие стронция в его составе. Полуколичественным анализом кроме целестина были установлены следующие химические элементы: барий (до 2 %), кальций (около 1 %), никель и хром (около 0,01 %).

Находку целестина в необычной для него обстановке — коре выветривания серпентинитов — можно объяснить просачиванием атмосферных вод, несущих с собой стронций и поступающих из вышележащих морских толщ, перекрывающих кору выветривания. Предположение, что целестин не является продуктом разрушения серпентинитов, подтверждается отсутствием стронция, как в самих серпентинитах, так и в опалах.

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОГИИ ГЛИНИСТОГО ВЕЩЕСТВА
В НИЖНЕЮРСКИХ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ
ЮГО-ВОСТОКА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

1Солотчин П.А., 2Шульженко С.Г.
1ИГ СО РАН, Новосибирск, Россия, paul@uiggm.nsc.ru,
2ОИГГМ СО РАН, Новосибирск, Россия, serzh@uiggm.nsc.ru
1Solotchin P.A., 2Shulzhenko S.G. Characteristic features of clay matter mineralogy in Lower Jurassic terrigenous deposits of South-East of West Siberia (1IG SB RAS, Novosibirsk, Russia; 2UIGGM SB RAS, Novosibirsk, Russia). Clay minerals from Lower Jurassic sediments of the south-east part of the West Siberian plate are investigated. With the help of some methods the peculiar properties of their composition, structures, crystal chemistry and morphology are investigated. It is shown, that prevailing minerals are minerals of kaolinite group, illite and chlorite, moreover mixed-layer illite/smectite, sometimes bertherine occur. Associations of clay minerals in various types of rocks are established. Regularity in predominance of one or another mineral depending on grain-size of sedimrnts is revealed. In detail bertherine and minerals of kaolinite group are investigated from the point of view of their genesis.
Изучено глинистое вещество отложений нижней юры юго-востока Западно-Сибирской плиты, относящихся к урманской, тогурской (иланской) и салатской (пешковской) свитам, охватывающих возрастной интервал геттанг — тоар и характеризующихся широким разнообразием гранулометрических типов пород. Базовым методом при изучении глинистой фракции пород был рентгеноструктурный анализ. Кроме того, использовались ИК-спектроскопический анализ, оптическая и электронная микроскопия. Для интерпретации дифракционных спектров слоистых силикатов применялся метод структурного моделирования. Метод основан на анализе фитинга моделируемых и экспериментальных профилей, включая оптимизацию кристаллохимических и структурных параметров глинистых минералов методами нелинейного программирования.

Показано, что наиболее широко в отложениях нижней юры юго-востока Западно-Сибирской плиты распространены каолинит, диоктаэдрическая слюда (иллит) и хлорит. Следует отметить, что хлорит, при его повсеместном распространении, практически всегда присутствует в подчиненном количестве. Реже встречаются диккит и смешанослойные иллит-смектиты, иногда бертьерин. Глинистая компонента пород в разрезах различных скважин отличается по набору минералов в изученных образцах, соотношению основных породообразующих минералов — иллита и каолинита, структурной упорядоченности каолинита, наличию или отсутствию диккита, кристаллохимическим особенностям иллита, хлорита и смешанослойного иллит-смектита. Выявлена связь между парагенезисами глинистых минералов и степенью метаморфизма органической составляющей пород (стадии МК1 - МК4).

Установлено, что распределение глинистых минералов по типам пород характеризуется следующими закономерностями. В гравелитах и песчаниках существенно преобладают каолинит и диккит, которые сопровождаются небольшими количествами слюды, хлорита и смешанослойного иллит-смектита. Алевролиты в своей глинистой части представлены также каолинитом, иллитом, хлоритом и смешанослойными иллит-смектитами, однако каолинит не всегда преобладает, а диккит вообще отсутствует. Близкая к алевролитам ассоциация установлена и в аргиллитах, однако доминирующим минералом в аргиллитах большей частью является иллит, на его долю часто приходится половина и более глинистой компоненты.

Изучены структурные и кристаллохимические особенности бертьерина, являющегося важным показателем обстановок осадконакопления. Проведено сравнительное исследование структурных и, с помощью сканирующей электронной микроскопии, морфологических характеристик минералов группы каолинита в различных типах пород. На основе степени их упорядоченности и кристалломорфологии сделан вывод о различном генезисе этих минералов в разных гранулометрических типах пород. Высказано предположение о том, что процесс образования значительного количества диккита в грубозернистых породах шел в направлении: обломочный (слабоупорядоченный) каолинит ( аутигенный (средне- и высокоупорядоченный) каолинит+каолинит-диккит ( диккит.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 01–05–65362.

Сульфидная минерализация карбонатитов и руд
Ковдорского массива

Сухаржевская Е.С XE "Сухаржевская Е.С" ., Артюхова А.А

СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия, lena@AA5709.spb.edu., vuore@rambler.ru
Soukharjevskaya E.S., Artuhova A.A. Sulfide mineralisation of carbonatites and ores of the Kovdor massif (SPbSU, St-Petersburg, Russia). During this work sulfide mineralisation of Kovdor massif was investigated by optical and microprobe methods. The following minerals have been obtained: pyrrhotite, pentlandite, cobalt pentlandite, pyrite, valleriite, chalcopyrite, sphalerite, cubanite, bornite, galena, marcasite. On the basis of the study of sulfide minerals relationships, the sequence of the minerals were determined.
Сульфидная минерализация не является широко распространенной в породах рудного комплекса Ковдорского месторождения. Обычно содержание сульфидов в породах карбонатитовой серии не превышает 1–5 %. Наибольшим распространением пользуются сульфиды в рудах и карбонатитах с тетраферрифлогопитом. Самым распространенным сульфидом является пирротин.

В форстеритовых и апатито-форстеритовых породах наиболее крупные выделения пирротинов приурочены к зонам карбонатизации. В этих породах также встречаются халькопирит и пирит в подчиненном количестве. В апатито-форстерито-магнетитовых породах пирротин образует тонкие прожилки и вкрапления неправильной формы размером 1–5 мм. Отмечаются срастания его зерен с магнетитом, а также включения магнетита в самом пирротине. По тонким трещинкам в пирротине нередко развивается мелкокристаллический пирит. Халькопирит в этих рудах находится в подчиненном количестве. Для кальцито-форстерито-магнетитовых и редкометальных руд характерны пирротин и халькопирит, которые наблюдаются в виде мелких вкраплений, приуроченных к гнездам кальцита. Пирит в этом типе руд отмечается в виде корочек, развивающихся по зонам трещиноватости пирротина и магнетита. В редкометальных рудах, в ассоциации с вышеперечисленными сульфидами встречаются кубанит, борнит, джерфишерит и сфалерит, распределение которых очень неравномерно. Сфалерит встречается лишь при микроскопических исследованиях в виде структур распада в халькопирите.

В карбонатитах сульфиды локализуются в виде равномернорассеянной вкрапленности, нередко подчеркивая полосчатость пород, или в виде прожилков и гнезд неправильной формы.

В породах карбонатитовой серии нами установлены следующие сульфидные минералы: пирротин (гексагональный и моноклинный), пентландит, кобальтпентландит, валлериит, пирит, халькопирит, сфалерит, кубанит, джерфишерит, марказит, борнит и галенит. Наиболее распространенными являются пирротин и халькопирит.

Пирротин наблюдается в виде изометричных зерен или кристаллов пластинчатой формы размером до 1,5 см в поперечнике, иногда образуя цепочкообразные и жилоподобные скопления как в рудах, так и в карбонатитах. По данным микрозондового исследования пирротинов из различных типов руд и карбонатитов, отмечается неравномерно распределенная примесь Co и Cu, причем установлена тенденция нарастания относительного содержания Co от форстеритовых пород к апатито-форстерито-магнетитовым. Нередко пирротин содержит продукты распада моносульфидного твердого раствора — ламелли пентландита. Рентгеновские исследования пирротинов из разных типов пород показывают, что наиболее распространенной является гексагональная высокотемпературная модификация, структура которой устойчива при температуре свыше 308оС [1], характерная для ранних карбонатитов.

Халькопирит — второй по распространенности сульфидный минерал в Ковдорском массиве. Он находится в тесной ассоциации с пирротином, формируясь позже, так как образует каемки по трещинам и периферии зерен пирротина. Для халькопирита характерны звездчатые скелетные выделения сфалерита, нередко можно наблюдать их однонаправленость в минерале-хозяине. Химический состав скелетных кристаллов сфалерита близок к марматиту.

Проведенные нами исследования позволили сделать вывод, что для пород карбонатитовой серии характерна ранняя высокотемпературная пирротин-халькопиритовая сульфидная ассоциация. Детальное изучение взаимоотношений сульфидов в породах рудного комплекса Ковдорского месторождения дало возможность установить следующую последовательность образования сульфидных минералов: пирротин (гексагональный) ( халькопирит + сфалерит ( пирротин (моноклинный) ( валлериит ( кубанит ( пирит ( галенит.

Литература: 1. Воган Д., Крейг Дж. Химия сульфидных минералов //М.: Мир. 1981.
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Trunilina V.A., Roev S.P. Si-bearing ilmenite from magmatic rocks of Verchoyansk-Kolyma mesozoides (IGDNM SBRAS, Yakutsk, Russia). Mineral is for the first time described E.A.Shamshina and N.V. Zayakina [1] in potassic alkaline tuffs of Olenyok uplift of a Siberian platform. It has ilmenite structural type and widely variated composition. Usually at study of heavy fractions of patterns is accepted for ilmenite. By us this mineral is found out in the high-temperature volcanic and subvolcanic rocks of various composition (andesibasalt, andesite, rhyolite) and, less often, in zones tempering hypabyssal massifs of granitoids with increased basic. The physical parameters and variation of composition are very similar to resulted above by authors (wt.%): TiO2=26.6–52.2; SiO2=8.8–27.8; Al2O3=1.5–7.7; FeO=4–18.8; MnO=3.8–17.9; MgO=2–4; CaO=2.1–20.4; Na2O=0–2.4; K2O=0–4.7; Cr2O3=0–0.23. The return dependence Ti and Si confirms isomorphic replacement of these components in structure mineral. Direct dependence of the contents Si and Al from temperature liquidus of melts is increased also. To reduction of temperature there is the disintegration mineral on two phases of varying compositions. 

Минерал был впервые описан Э.А. Шамшиной и Н.В. Заякиной [1] в тяжелых фракциях протолочных проб калиевых щелочных туфов, выполняющих трубки взрыва в северной части Оленекского поднятия Сибирской платформы. Минерал наблюдался в неправильно-изометричных зернах черного цвета (до красновато-бурого в тонких срезах) и, реже, шариков с сильным металлическим блеском на сферической поверхности. По данным рентгенографических исследований методом порошка установлено, что большая часть зерен имеет структуру типа ильменита (реже образцы рентгеноаморфны) и параметры элементарной ячейки, незначительно отличающиеся от параметров пирофанита. Химический состав для разных зерен широко варьирует при сохранении равномерных содержаний элементов в объеме зерна. Указанные авторы приводят следующий состав минерала (мас.%): TiO2=30–53; SiO2=8–30; Al2O3=1,6–6,3; FeO=5,1–13; MnO=6,4–15,5; MgO=2,1–4,4; CaO=3,8–15,7; Na2O=0–1,4; K2O=0–4; Cr2O3=0,1–0,3. Установлена обратная зависимость между содержаниями TiO2 и SiO2, на основании чего сделан вывод об изоморфизме Ti и Si в структуре минерала, и прямая — между содержаниями SiO2 и Al2O3.

Изучение электромагнитных тяжелых фракций протолочек проб эффузивных и субвулканических пород различного состава (андезибазальтов, андезитов, риолитов, трахитов, щелочных лампрофиров) показало, что этот минерал пользуется широким распространением и в магматических породах Верхояно–Колымских мезозоид, где принимается за обычный ильменит. Общим для всех этих пород является быстрая скорость и высокая температура кристаллизации раннемагматических парагенезисов минералов. Минерал встречается также в гранитоидных массивах повышенной основности, где установлен в породах эндоконтактовых зон. В породах главной фации наблюдались зерна близкого суммарного состава, но с тонкими структурами распада, т.е. в условиях снижения температур и повышения водного давления минерал неустойчив. 

Физические константы и состав минерала близки описанным Э.А. Шамшиной и Н.В. Заякиной [1]. Химический состав однородных зерен (мас.%): TiO2=26,6–52,2; SiO2=8,8–27,8; Al2O3=1,5–7,7; FeO=4–18,8; MnO=3,8–17,9; MgO=2–4; CaO=2,1–20,4; Na2O=0–2,4; K2O=0–4,7; Cr2O3=0–0,23. При этом Si и Ti связаны обратной зависимостью (рис. 1), что подтверждает мнение указанных авторов об изоморфизме этих элементов в структуре минерала. Достаточно отчетливо выражена также прямая зависимость между Si и Al (рис. 2), содержания которых зависят, видимо, как от температуры ликвидуса, так и от состава материнского расплава.

Хотя предстоит еще большая работа по изучению структуры минерала, данной публикацией мы хотели обратить внимание других исследователей на возможность обнаружения аналогичного минерала (группы минералов) и в других породах и регионах, что позволит прояснить его генетическую природу. 

Рис. 2. Соотношение SiO2 и Al2O3 в кремнийсодержащем ильмените из магматических пород Верхояно-Колымских мезозоид (1–3 — см. рис. 1).

Fig.2. Diagram of SiO2 and Al2O3 contents in Si-bearing ilmenite from magmatic rocks of Verkhoyansk-Kolyma mesozoides (1–3 — see. Fig.1).

Литература: 1. Shamshima E..А., Zayakina N.V. Si-bearing ilmenite from tuff pipes of Olenyok uplift, N.–E. of Siberian //17-th General Meeting IMА, Toronto, 1998. Р. А–113. 
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The first finding of fahlores occured within the talc-carbonate propylite-type alteration in the Shabrovskoe deposit, Central Urals, is described. Chemical composition of the fahlores ranges from Cu-rich and low Sb tennantite to Cu- and As-rich tetrahedrite. Tennantite associated with bornite and enriched in Fe and Cu dominates.
Основной объем Шабровского месторождения талькового камня сложен апогипербазитовыми тальк-магнезитовыми метасоматитами с участками апогабброидных метасоматитов тальк-хлорит-актинолитового и актинолит-эпидот-карбонат-хлоритового состава с гематитом. Эти метасоматиты пропилитовой формации порождены среднетемпературными флюидами H2O–CO2 состава, сопряженными со становлением интрузива (С1) тоналит-гранодиоритовой формации [2]. Тальк-магнезитовые породы содержат тела (блоки) доломитовых мраморов и кремнисто-карбонатных пород, а также жилы крупнокристаллического доломита с тальком и гематитом. В этих телах и жилах и были обнаружены блеклые руды и другие халькогениды меди.

Линзовидные тела доломитовых мраморов и кремнисто-карбонатных пород размером 3×3×2 м залегают среди тальк-магнезитовых метасоматитов в северной части залежи талькового камня. Породы сложены доломитом, кварцем, редким гематитом и иногда рассечены прожилками ярко-зеленого богатого Ni талька (10–15 мас.% NiO) [2]. В доломите находятся ксеноморфные агрегаты размером до 2 мм халькогенидов меди: блеклые руды, халькозин, борнит, реже джарлеит и ковеллин. Тальк-магнезитовые метасоматиты содержат многочисленные ветвящиеся жилы крупнокристаллического доломита со светло-зеленым тальком и гематитом. В одной из таких жил в центральной части карьера обнаружены ксеноморфные выделения до 1 мм блеклых руд и халькозина. Возможно, именно в этих жилах сделана первая находка сульфидов меди на Шабровском месторождении [1]. Агрегаты халькогенидов меди частично замещены ярко-зелеными гипергенными карбонатами меди, что позволяет достаточно уверенно находить их в образцах.

Блеклые руды слагают ксеноморфные выделения размером до 0,5 мм в агрегатах доломита. В срастаниях с ними иногда присутствует борнит. Во всех найденных образцах блеклые руды в большей или меньшей степени замещены гипергенными халькозином, карбонатами, сульфатами и арсенатами меди. Оптические свойства блеклых руд стандартные. Их химический состав приведен в таблице. Блеклые руды из доломитовых мраморов представлены теннантитом и Sb-теннантитом, а из доломитовых прожилков — As-тетраэдритом. Во всех случаях минерал является высокомедистым и железистым. Характерны небольшие примеси Se (до 0,16 мас. %) и Ag (до 0,14 мас. %). Обращает внимание отсутствие в составе блеклых руд цинка. Вероятно, это связано с их формированием среди измененных гипербазитов.

Борнит слагает неправильной формы выделения в доломите, а также срастания с блеклыми рудами. Иногда минерал содержит ламелли халькопирита. В отраженном свете минерал изотропный. Оптические свойства стандартные. Состав борнита (мас.%): Cu 63,22, Ag 0,11, Fe 9,94, Cd 0,06, Bi 0,16, Te 0,06, S 24,94,

Se 0,02, Zn, Hg, As, Sb не обн., сумма 98,51.Формула: (Cu5,092Ag0,005)5,097(Fe0,912Cd0,003)0,915(S3,981Bi0,004Te0,002Se0,001)3,988.

Халькозин образует каемки замещения вокруг блеклых руд и борнита. В отраженном свете минерал серый со слабым голубоватым оттенком, слабо анизотропен. В некоторых выделениях отчетливо наблюдается совершенная спайность. Состав (мас.%) Cu 78,62, Ag 0,03, Zn 0,04, Fe 0,24, Hg 0,24, Cd 0,02, Bi 0,07, S 19,69, As, Sb, Te, Se не обн., сумма 98,95. Формула (Cu1,997Fe0,007Hg0,002Zn0,001)2,007 (S0,992Bi0,001)0,993. Состав халькозина стехиометричен.

Джарлеит и ковеллин слагают мелкозернистые агрегаты по границам зерен халькозина, борнита, образуют частичные или полные псевдоморфозы по халькозину. В отраженном свете джарлеит отчетливо голубой, двуотражение слабое, анизотропия заметная. Ковеллин — ярко-голубой с сильным двуотражением (окраска меняется от темно-синей до светло-голубой). Эффекты анизотропии ярко розовые. Состав ковеллина (мас.%): Cu 66,19, Ag 0,32, Zn 0,05, Fe 0,04, Hg 0,23, Bi 0,03, Te 0,09, S 31,15, Se 0,03, Pb, Sn, Cd, As, Sb не обн., сумма 98,13. Формула (Cu1,031Ag0,003Zn0,001Fe0,001Hg0,001)1,037(S0,962Te0,001)0,963.

Из-за малого размера выделений рентгенометрические характеристики описанных выше минералов получить не удалось.

Таблица

Химический состав (мас.%) блеклых руд из тальк-карбонатных метасоматитов
пропилитовой формации Шабровского месторождения
Compositions (wt.%) of fahlores from talc-carbonate propylite-type alteration
	№
	Cu
	Ag
	Zn
	Fe
	Hg
	As
	Sb
	Bi
	S
	Se
	Сумма

	1
	45,99
	0,04
	0,05
	3,12
	0,28
	19,10
	2,86
	н.о.
	27,01
	0,16
	98,61

	2
	45,28
	0,14
	0,18
	3,27
	н.о.
	16,91
	5,18
	0,04
	26,65
	0,12
	97,77

	3
	44,19
	н.о.
	0,04
	2,62
	н.о.
	12,82
	12,16
	0,27
	26,22
	0,02
	98,34

	4
	43,54
	0,05
	0,04
	2,67
	0,60
	6,84
	20,00
	0,05
	26,13
	0,11
	100,03


Примечания. Электронный микрозонд “Cameca SX-50” (кафедра минералогии МГУ), аналитики Н.Н.Кононкова и Н.Н.Коротаева. н.о. — элемент не обнаружен. Cd, Pb, Te, Sn — не обнаружены. Ан. 1–3 — теннантит-(Cu,Fe) из доломитовых мраморов, ан. 4 — тетраэдрит-(Cu,Fe) из тальк-доломитовых прожилков.

1 — (Cu9,994Ag0,006)10,000(Cu2+1,024Fe0,850Hg0,022Zn0,011)1,907(As3,881Sb0,358)4,239(S12,822Se0,032)12,854;

2 — (Cu9,980Ag0,020)10,000(Cu2+1,034Fe0,906Zn0,043)1,983(As3,487Sb0,658Bi0,003)4,148(S12,845Se0,024)12,869;

3 — Cu10,000(Cu2+1,003Fe0,742Zn0,010)1,755(As2,707Sb1,580Bi0,020)4,307(S12,935Se0,003)12,938;

4 — (Cu9,992Ag0,008)10,000(Cu2+0,992Fe0,766Hg0,048Zn0,009)1,815(Sb2,634As1,462Bi0,004)4,100(S13,063Se0,022)13,085.

Формирование апогипербазитовых метасоматитов пропилитовой формации проходило в условиях весьма низкой активности серы и повышенной активности кислорода, о чем свидетельствует присутствие в породах Ni-талька и гематита. Блеклые руды возникли на завершающем этапе формирования тальк-магнезитовых метасоматитов, после образования Ni-талька и гематита. Вероятно, к концу процесса активность кислорода несколько понизилась, а активность серы повысилась, что привело к образованию борнита и богатых Cu2+ блеклых руд. И борнит, и блеклые руды в значительной степени, а местами целиком замещены гипергенным халькозином, а в отдельных участках — джарлеитом и ковеллином.

Литература: 1. Савина Д.Н. Гипергенные халькозин и джарлеит в тальк-карбонатных породах Шабровского месторождения талька, Средний Урал // Уральская летняя минералогическая школа–98. Екатеринбург: УГГГА, 1998. С. 134–135. 2. Спиридонов Э.М. XE "Спиридонов Э.М."  и др. Типоморфизм талька апогипербазитовых тальк-карбонатных метасоматитов Урала // Докл. РАН, 2000. Т. 372. № 3. С. 378–380.

Особенности метасоматических процессов
в эволюции родингитов
(на примере Баженовского месторождения, Средний Урал)
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Chlestunova A.G., Antonov A.A. Features of methasomatism in the evolution of rodingites (on example of Bazhenov deposit, Middle Urals). (SPbGU, St.-Petersburg, Russia). Contact relationships of the contrast in composition rocks (grossular-rodingites and serpentinites) have been investigated. General scheme of metasomatic contact zone is as following: 1) grossular (( vesuvianite), 2) vesuvianite (( grossular) 3) diopside + chlorite (60 и 40 vol. % accordingly, ( andradite) gradually transfomed to chlorite+diopside (70 и 30 vol. %, ( serpentine), 4) serpentine (( chlorite, garnet). Atomic amounts of the main elements for volume unit in given zones were calculated. As a result, metasomatic processes dominated on late steps of rockforming were determined. 

Баженовское месторождение является ярким представителем того класса месторождений, в формировании которых важнейшую роль сыграли различные гидротермально-метосоматические процессы. Так, сопряженно с серпентинизацией гарцбургитового массива заключенные в нем дайки алюмосиликатных магматических пород были преобразованы в гроссуляр-диопсид-везувиановые родингиты. Эта стадия формирования месторождения вполне удовлетворительно описывается механизмом кальциевого инфильтрационного метасоматоза. Детальное изучение контактовых взаимоотношений контрастных по составу пород — гроссуляровых родингитов и серпентинитов — позволяет выявить также и другие типы процессов, доминирующих на более поздних этапах становления комплекса.

Контакты родингитов с вмещающими серпентинитами на Баженовском месторождении имеют различное строение: четкие, с реакционной зоной не более 1–2 см; “сорванные”, хорошо определяющиеся по зеркалам скольжения серпентинитов; широкие (до первых десятков см), с четко выраженной зональностью, согласной залеганию родингитовой жилы.

Ниже рассмотрено строение типичной жилы с широким зональным контактом. Центральная часть родингита сложена розовой массивной мелкозернистой породой, обладающей кристаллобластической структурой и состоящей, в основном, из аномально двупреломляющих изометричных зерен граната с ярко выраженной зональностью. Спутниками гроссуляра являются диопсид, везувиан и хлорит. По данным электронно-микроскопческого изучения, гранат имеет микроситовидную структуру. Основная масса представлена практически чистым гроссуляром, в ней отмечаются вростки граната (размером 3–5 мкм) обогащенного Mn. Везувиан является более поздним минералом и развивается по гроссуляру. Кристаллы везувиана имеют светло-зеленый цвет и слагают мелкие прожилки и стяжения. Ширина следующей зоны не превышает первых десятков микрон. Она представлена яблочно-зеленой массивной породой, сложенной преимущественно везувианом. Везувиан образует мелкие (0,1–1 мм в поперечнике) слабо-удлиненные зерна. В поляризованном свете, как правило, проявляет отчетливый плеохроизм. В его массе встречены редкие стяжения граната и диопсида. По контуру зерен везувиана наблюдаются мелкие кристаллы граната поздней генерации. Близкая по цвету, но, тем не менее, отличная по минеральному составу третья зона сложена массивной породой преимущественно диопсидового состава. Для нее характерна серовато-зеленая неоднородная окраска, на общем фоне выделяются пятна более темного цвета. Клинопироксен представлен мелкими (до 1 мм в поперечнике), как правило, ксеноморфными зернами. Под микроскопом в проходящем свете зерна диопсида бесцветны и имеют хорошо выраженную спайность. В подчиненных количествах в данной зоне присутствует клинохлор. В трещинах диопсид образует идиоморфные кристаллы, оставшееся свободное пространство в этих трещинах заполнено гранатом. Следующая от центральной части жилы к вмещающим породам зона представлена серо-синей массивной породой, которая состоит из диопсида, в массе которого находятся мелкие вкрапленники хромита. Хромит располагается по контуру зерен диопсида. Помимо этого здесь широко развиты минералы групп серпентина и хлорита, их обособления ксеноморфны. Таким образом, они являются более поздними по отношению к породоформирующему диопсиду. По мере приближения к следующей зоне встречаются уже только реликты диопсида, трещины в котором и интерстиции между зернами заполняет хлорит. Диопсид уже пластинчатый, его агрегаты рассланцованы вдоль границы со следующей зоной. В направлении к вышеуказанной границе количество диопсида становится все менее существенным, растет содержание хромшпинелидов. Последняя из зон, слагающих участок контакта, сложена хлорит-серпентиновой массой с включениями хромита, который в некоторых случаях слагает псевдоморфозы по диопсиду. В массе практически нормативного по составу хромита отмечаются зерна более ранней алюмо-магнезиальной разновидности. Эта зона имеет зеленый цвет, в тонких срезах просвечивает.

Схематично последовательность зон метасоматического контакта выглядит следующим образом: 1) гроссуляровая (( везувиан), 2) везувиановая (( гроссуляр) 3) диопсид-хлоритовая (60 и 40 об. % соответственно, ( андрадит) постепенно переходящая в хлорит-диопсидовую (70 и 30 об. %, ( серпентин), 4) серпентиновая (( хлорит, гранат).

Рассчитаны атомные количества главных элементов для единичного объема в означенных зонах. Анализ результатов показал, что в направлении от гроссулярита к серпентиниту количество Al плавно уменьшается от зоны 1 к зоне 3 и скачкообразно приближается к нулю при переходе в зону 4. Количество Mg , незначительное в 1 и 2 зонах, резко возрастает при переходе в зону 3 и плавно увеличивается в направлении 4 зоны, в которой достигает максимального значения. Поведение Fe аналогично. Количество Ca в 3 зоне интенсивно уменьшается.

Наблюдаемая картина отражает метасоматическое взаимодействие гроссулярового родингита и вмещающего серпентинита. При этом метасоматоз проявляет преимущественно диффузионный характер. В пользу этого свидетельствуют небольшая мощность реакционных образований, направленное изменение относительных количеств минералов в зоне 3 и постепенное изменение химического состава минералов — твердых растворов. Значительные количества Al в зонах 1–3 и четкий контакт хлорит-диопсидовой породы с серпентинитом указывают на то, что основная часть метасоматической колонки сформировалась за счет гроссулярового родингита. Ведущим фактором метасоматического преобразования субстрата является подавляюще-высокий химический потенциал Mg. Фронт замещения четко прослеживается по узкой существенно везувиановой зоне (2). В следующей, основной зоне контакта (3) количество Ca весьма невелико, по сравнению с зонами 1 и 2. Объяснить это можно двумя причинами. Возможно, таким образом проявляется встречная по отношению к Mg диффузия Са. С другой стороны, как в зонах контакта, так и в гроссулярите наблюдаются поздние минерализованные трещины, заполненные высококальциевыми силикатами — гроссуляром и везувианом. Таким образом, выщелоченный в зоне контакта кальций был реализован при формировании поздних генераций высококальциевых силикатов.
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Идентификация природных углеводородов парафинового ряда CnH2n+2 — озокеритов и церезинов (см. таблицу) — осуществлена методами рентгенографии и газовой хроматографии; их поведение при нагревании изучено методом терморентгенографии.

Озокериты являются продуктами дифференциации углеводородных флюидов в процессе их миграции. Разнообразие озокеритов разных месторождений связано, в первую очередь, с различиями в составе нефтей, производными которых они являются. Озокериты м-ния Ярега (республика Коми, Россия) образовались в результате дифференциации высоковязких нафтеново-ароматических нефтей; изучены озокерит из вмещающей породы и жильный озокерит этого месторождения. Озокериты м-ния Дагаджик (п-ов Челекен, Туркмения) образовались в результате дифференциации парафинистых и нафтеново-парафинистых нефтей; изучены жильный озокерит и озокерит из россыпей. Медицинские озокериты являются продуктами переработки природных озокеритов; изучены два образца, полученные в результате переработки озокеритов Бориславского м-ния (Карпаты, Украина). 

Церезины являются продуктами переработки нефтяных парафинов; изучены три образца церезинов разной степени очистки: церезин неочищенный (Ц-67), церезин очищенный (Ц-80) и церезин синтетический или высокоочищенный (Ц-С); образцы получены в результате переработки озексуатской нефти (Ставропольский край, Россия).

Природные углеводороды парафинового ряда, как правило, представляют собой поликомпонентные смеси преимущественно нормальных (н-) парафинов. На долю разветвленных (изо-) и циклических (цикло-) парафинов приходятся первые проценты. Известно (Филатов, Котельникова, 1993), что, если образуется твердый раствор н-парафинов, содержащий заметное количество примесных молекул, то он оказывается ромбическим независимо от четности смешиваемых гомологов. Это обстоятельство объясняет “ромбичность” большинства поликомпонентных смесей н-парафинов, как синтетических, так и природных. В связи с этим напомним, что н-парафины с нечетными номерами n кристаллизуются в ромбической низкотемпературной модификации, а н-парафины с четными номерами n — в триклинной (n(26), моноклинной (34(n(28) и ромбической (n(36) модификациях. Напомним также (Филатов и др., 1997), что н-парафины являются классическими представителями ротационных кристаллов и могут находиться, в зависимости от температуры и/или состава, в одном из известных к настоящему времени твердых фазовых состояний н-парафинов: кристаллическом cryst, низкотемпературном ротационно-кристаллическом rot.1, промежуточном ротационно-кристаллическом rot.1+2 и высокотемпературном ротационно-кристаллическом rot.2 состояниях. 

Все изученные озокериты и церезины (см. таблицу) существуют при комнатной температуре в кристаллическом состоянии, кристаллизуются в ромбической модификации и содержат в своем составе как четные, так и нечетные гомологи в диапазоне значений n=15–41 (столбец 3). Отметим, что коэффициент нечетности НЧ/Ч для всех изученных образцов близок к единице (столбец 7), что свидетельствует о высокой степени преобразованности (метаморфизма) природных парафинов (Вассоевич, 1986). Исключение составляет озокерит из россыпей м-ния Дагаджик (НЧ/Ч=1,6). 

Природные озокериты. В состав не подвергавшегося обработке озокерита входят не только н-парафины, но еще и изо- и циклопарафины, смолы, полинафтеновые фазы, а также другие углеводороды, поэтому его условно можно назвать “парафиновой горной породой”. Специфической особенностью природных озокеритов является бимодальный или полимодальный характер распределения гомологов по числу атомов углерода n, содержащихся в их молекуле (столбец 4). Как следствие, озокериты представляют собой механические смеси нескольких поликомпонентных парафиновых твердых растворов (столбец 5), один из которых (возможно более) характеризуется сверхпериодической ромбической ячейкой вдоль оси c (столбец 6). Индивидуальные черты озокеритов разных месторождений проявляются в количестве твердых растворов, входящих в состав механической смеси, и в длине (числе n) гомологов, входящих в состав твердого раствора. В состав озокеритов м-ния Дагаджик входят гомологи в диапазоне значений n=18–41. Эти озокериты представляют собой смесь их трех твердых растворов парафинов, один из которых характеризуется четырехслойной сверхпериодической ячейкой. В составе озокеритов м-ния Ярега содержатся гомологи в диапазоне значений n=16–34. Эти озокериты представляют собой смесь из двух твердых растворов, причем в случае озокерита из вмещающей породы эти твердые растворы характеризуются обычной двухслойной ромбической ячейкой, а в случае жильного озокерита один из твердых растворов характеризуется трехслойной сверхпериодической ячейкой. Различия в составе и строении озокеритов из разных месторожений, вероятно, связаны с тем, что содержание н-парафинов в парафинистых нефтях, производными которых являются озокериты м-ния Дагаджик, значительно выше, чем в нафтеново-ароматических нефтях, производными которых являются озокериты м-ния Ярега.

Медицинские озокериты и церезины (продукты переработки) характеризуются асимметричным характером распределения гомологов (столбец 4) и представляют собой ромбические твердые растворы или смеси твердых растворов (столбец 5), причем в случае церезинов твердый раствор (или один из них) характеризуется трехслойной сверхпериодической ячейкой (столбец 6).

Таблица

Сравнительная характеристика состава и строения озокеритов и церезинов

	Месторождение
	Образец
	Гомологический состав (номера n)
	Характер распределения гомологов по номерам n
	Количество твердых растворов в смеси
	Тип сверхпериодической ячейки
	Коэффициент нечетности

НЧ/Ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Озокериты
	Ярега, Коми
	Из вмещающей породы
	15–34
	Бимодальный
	2
	Трехслойная
	1,03

	
	
	Жильный
	16–34
	Полимодальный
	2
	(
	0,92

	
	Дагаджик, Туркмения
	Жильный
	18–38
	Бимодальный
	3
	Четырехслойная
	1,02

	
	
	Из россыпей
	19–41
	Полимодальный
	3
	Четырехслойная
	1,60

	
	Медицинские, Карпаты
	I
	15(34
	Асимметричный
	2
	(
	1,02

	
	
	II
	15(33
	Асимметричный
	2
	(
	1,01

	Церезины
	Озексу-атская нефть, Ставропольский край
	Неочищеный

(Ц-67)
	23–38
	Асимметричный
	1
	Трехслойная
	1,00

	
	
	Очищенный 
(Ц-80)
	21–37
	Асимметричный
	1
	Трехслойная
	1,05

	
	
	Синтетический

(Ц-С)
	20–38
	Асимметричный
	2
	Трехслойная
	0,94


При нагревании церезин (обр. Ц-67) испытывает многоступенчатый распад поликомпонентного твердого раствора при переходе из кристаллического состояния в ротационно-кристаллическое состояние, подобно тому, как это наблюдалось в случае озокеритов, пчелиных восков и некоторых других природных и синтетических парафиновых композиций с асимметричным характером распределения гомологов по числу n (Котельникова, 1999).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты: 00–05–65161 и 02–05–06115) и Министерства образования РФ (проект ЕОО–9–43; проект 992738 по программе “Университеты России”).

АЛЮМИНИЙСОДЕРЖАЩИЙ СЕЛАДОНИТ
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Chernitzyna O.M. Aluminium-bearing seladonite from the apocarbonaceous metasomatites of the South Donbas (CB UkrSGRI, Simferopol,Ukraine). The peculiarities of the chemical composition the structure make it possible to classify the mineral as alumoceladonite and to suppose its formation from low-temperature hydrothermal solutions.

Гидротермально-метасоматические преобразования в карбонатных породах нижнекаменноугольного возраста, вмещающих золото-ртутное оруденение карлинского типа [1] представлены доломитизацией, кальцитизацией, сульфидизацией, силицификацией, аргиллизацией. Они характеризуются низкотемпературным уровнем, специфическим минеральным составом, отвечающим условиям аргиллизитоидной формации [2].

Среди собственно аргиллизитовых минеральных ассоциаций апокарбонатных метасоматитов интересны находки алюмоселадонита (минерала группы глауконита с повышенным содержанием Аl2O3). На фоне мозаично-зернистых агрегатов доломитизированного известняка, доломита алюмоселадониту свойственны мелкозернистые, прожилковые формы выделения. Он находится совместно с доломитом, кальцитом, пиритом, сфалеритом, в более окислительной обстановке — с кварцем, гипсом, алюминитом, образуя локальные минеральные ассоциации. Важная роль принадлежала тектоническим условиям минералообразования, заключающаяся в неоднократной активизации режима, в большинстве случаев минерал имеет посттектонический характер. 

Алюмоселадонит характеризуется химическим составом (мас. %): SiO2 43,59–49,82, Al2O3 21,86–24,84, Fe2O3 1,39–2,39, FeO 0,22–0,79, CaO 0,18–0,89, MgO 2,57–3,87, TiO2 0,38–1,04, MnO 0,01–0,07, K2O 7,48–8,74, Na2O 0,04–0,05, P2O5 0,12–0,18, Cl2O 0,30–0,56, H2O 14,66–19,24. Величина железистости составляет 0,06–0,07. Отличающиеся от теоретических суммы межслоевых (0,8–0,82 ф.е.) и октаэдрических (1,88–1,96 ф.е.) катионов свидетельствуют о том, что минерал не является строго диоктаэдрической слюдой и ему свойственны дефекты структуры. По количеству кремния (Si — 3,41–3,56 ф.е.) в тетраэдрах, отклоняющемуся от максимального насыщения, минерал можно отнести к высококремнистым слюдам [3], но отмечались также образцы, характеризующие область недостоверного развития высоко- и низкокремнистых слюд.

Данные рентгеноструктурного анализа подтверждают диагностику минерала. Главные линии на рентгенограммах(d, Å (I)): 3,65(4), 3,30(6), 2,57(9), 2,43(3), 1,661(7), 1,504(10).

Термоаналитическая характеристика алюмоселадонита является типичной для минерала. Экзотермический эффект при 320ºС связан с изменением содержания двухвалентного железа, эндотермические эффекты при 630ºС, 870ºС обусловлены выделением гидроокислов и последних порций конституционной воды. В процессе реакций окисления и разложения кристаллической решетки минерала потеря веса составляет 21%.

ИК-спектры алюмоселадонита хорошо выражены, характеризуются деформационными колебаниями Si–O, Si–O–AlIV с максимумами 470–480 см–1 и 530–540 см–1. Основная полоса валентных колебаний Si–O проявляется при 1035см–1 с усложнением в виде “ступени” в низкочастотной (920 см–1), и в виде плеча в высокочастотной области (1080–1085 см–1). Линии с максимумами при 3600 см–1, 3615 см–1 характеризуют область валентных колебаний ОН-групп. ИК-спектроскопия свидетельствует о хорошем совершенстве структуры минерала, что может быть одним из признаков его образования из термальных растворов.

Геохимической особенностью алюмоселадонита является широкий спектр рудогенных элементов-примесей, в том числе типоморфных для золото-ртутной формации карлинского типа. В нем выявлены Cu, Pb, Zn, Ni, Mo, Cr, V, Ti, Sn, Ba, Mn, Be, Nb, Zr, Ga, La, Y, Yb, Ag, Bi, Ge, Sc, Li, P, Tl, Hg.

Предполагается, что алюмоселадонит, как минерал аргиллизитоидов по карбонатным породам, отлагался из низкотемпературных гидротермальных растворов с высокой концентрацией алюминия и невысокой железистостью, является син- и пострудным образованием.

Литература: 1. Артеменко В.М., Лебідь М.І. Золото-ртутне зруденіння в карбонатних породах Докучаївського рудного району, Південний Донбас (до проблеми пошуків родовищ типу Карлін) // Мінерал. Ресурси України, 1996. N1. С. 14–17. 2. Николаева И.В. Минералы группы глауконита в осадочных формациях. Новосибирск: Наука, 1977. 318с. 3. Плющев Е.В., и др. Методика изучения гидротермально-метасоматических образований. Л.: Недра, 1981. 262с.
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Shulgin E.A., Polekhovskiy Yu.S. Properties and compositions of nugget gold of the Ural South-Kochkarskoy field (SPbSU, S.-Petersburg, Russia). 
Кочкарский золоторудный узел, расположенный в Пластовском районе Челябинской области, известен с XVIII века [1]. В конце XIX в. артелью старателей впервые здесь проводилась планомерная промывка рыхлых пород на вашгердах, и было выбрано наиболее крупное золото с относительно небольшой площади залежи. В уральских минералогических музеях до настоящего времени самородки золота в несколько сотен граммов привязываются к Южно-Кочкарским россыпям [2]. Летом 1996 г. один из авторов проводил шлиховое опробование на локальном участке Южно-Кочкарской россыпи (10–15 км к югу от г. Пласт). Исследование золота из этого месторождения предпринято с целью изучения связи его морфологических параметров и физических свойств с особенностями химического состава.

19. По морфологическим характеристикам изученное шлиховое золото подразделяется на 4 группы: а) практически неокатанное — с сохранившимися и устанавливаемыми плоскостями и гранями гипидиоморфных кристаллов; б) слабоокатанное — неправильной формы, пористое, ноздреватое, часто с крупными включениями нерудных минералов; в) средней степени окатанности — обычно продолговатое, шестоватое, скомканное; г) высокой степени окатанности — уплощенное, изометричное, смятое. В особую — пятую — группу нами выделяются “экзотические” зерна, морфология которых интересна эстетическими, фантазийными ассоциациями типа “туритэлла”, “морской узел”, “ложка” и т.п., а также мелкие самородки весом 1,0–3,0 гр.

20. Макроцветовые характеристики зерен золота позволяют выделить три группы: розово-желтую, как правило, ноздревато-кавернозную; тускловато-желтую — с поверхностными включениями нерудных; и зеленовато-желтую — наиболее светлую, с мелкошагреневой поверхностью зерен. Оптическим изучением [3], с использованием спектрофотометрических (СКО, прибор МСФ-10, эталон — Siмет.) и микротвердостных (HVHN, ПМТ-3, нагрузка 20 г) данных, получены количественные параметры этих свойств золота для зерен разных цветовых и морфологических типов. 

21. Спектральные характеристики [4] розово-желтого золота (табл.) наиболее низкие, с пологим характером кривой в коротковолновой (440–480 нм) части СКО. Золото оптически изотропное, очень мягкое — НVHN от 45,7 до 54,9 (среднее — 50,0) кгс/мм2 [5] и наиболее высокопробное — количество примесного серебра в его составе не превышает 0,9% (здесь и далее масс.%).

22. СКО тускловато-желтой разновидности золота выше розово-желтой и отличается конфигурацией кривой (табл.). Кроме того, его необычным свойством (“запрещенным” или нетипичным для кубического золота) является отчетливо проявленная оптическая анизотропия, выраженная наблюдаемыми в скрещенных николях структурами типа “миметических” двойников. Проведенные специальные исследования пока не выявили различия дисперсии отражения и химического состава оптически анизотропных участков тускловато-желтого золота, но некоторое различие микротвердости в 6,1 кгс/мм2 статистически устанавливаются. Для разноугасающих участков значения НVHN составляют от 61,3 до 67,4 кгс/мм2. По микрозондовым определениям количество серебра в этой разновидности колеблется от 9,3% до 10,8% (т.е. оно также высокопробное).

23. Зеленовато-желтое золото при микроскопическом изучении диагностируется как самое яркое, имеющее светло-желтый цвет, что подтверждается количественными данными его дисперсии отражения (табл.). Ему присуща слабая анизотропия, НVHN в пределах 60–81 кгс/мм2, и наиболее высокие содержания серебра — 17,7–18,3%.

Таблица

Зависимость R % от длины волны (nm для трех разновидностей золота.

	(nm
Au
	440
	460
	480
	500
	520
	540
	560
	580
	600
	620
	640
	660
	680
	700

	Розово-желтое
	29,3
	29,0
	31,4
	38,5
	52,4
	62,3
	68,2
	72,8
	75,8
	80,2
	81,7
	83,1
	85,1
	86,5

	Тускло-желтое
	28,3
	29,9
	36,3
	46,4
	55,9
	65,6
	72,3
	77,0
	80,2
	81,8
	85,3
	86,7
	88,2
	89,9

	Зелено-желтое
	31,3
	35,5
	45,0
	55,7
	63,8
	69,8
	74,0
	76,6
	78,9
	80,7
	82,1
	83,4
	84,7
	86,2


24. Взаимоотношения трех типов золота в шлиховых зернах свидетельствуют, что наиболее поздним из них является розовато-желтое (наиболее химически “чистое”), развивающееся, как правило, в краевых, каймовых частях и по трещинам тускловато-желтых и зеленовато-желтых разновидностей.

Проведенными исследованиями, по нашему мнению, выявлены значимые различия морфологических, оптических, и физических свойств золота Южно-Кочкарской россыпи. Определенный интерес для дальнейших исследований представляет выявленная оптическая анизотропия двух разновидностей, возможно, обусловленная деформационными эффектами кристаллической решетки золота.

Литература: 1. Рудные месторождения СССР. Под ред. акад. В.И. Смирнова // Том 3. М., Недра, 1974. 472с. 2. Петровская Н.В. Золотые самородки // М.: Наука, 1993, 176 с. 3. Исаенко М.П. и др. Определитель главнейших минералов руд в отраженном свете// М.:Недра, 1986. 282с. 4. Болдырева М.М Измерение отражения на микроскопе-спектрофотометре МСФ-10 // Л.: СПбГУ, 1994. 11 с. 5. Ильинский Г.А. Определение микротвердости минералов методом вдавливания // Л.: ЛГУ, 1963. 83 с.
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Yakovleva V.A., Belogub E.V., Novoselov K.A. Native copper from Letnee massive sulfide deposit, South Urals. (1Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia; 2Institute of Mineralogy, UB RAS, Miass, Russia).

Летнее медноколчеданное месторождение расположено в Оренбургской области в северной части Домбаровского рудного района и приурочено к Чиликтинской вулканической депрессии Чиликтинско-Киембаевского вулканического поднятия, представляющего собой фрагмент небольшого щитового вулкана Джаилганского структурно-формционного блока. В геологическом разрезе месторождения участвуют предположительно силурийские базальты и гиалокластиты и раннедевонско-эйфельские вулканогенно-осадочные образования. Породы претерпели метаморфизм эпидот-актинолитовой субфации и околорудный метасоматоз, выраженный в хлоритизации, серицитизации, окварцевании. Летнее месторождение является первым разрабатываемым на Урале колчеданным объектом кипрского типа. На месторождении выделяются 8 рудных тел линзовидной формы, залегающих в верхней части разреза рудовмещающей толщи, наиболее крупными являются первое и третье рудные тела.

Над первым рудным телом развита зона гипергенеза, которая прослеживается до глубин около 50 м. Минеральный состав первичных руд: пирит, халькопирит, сфалерит, магнетит, в зоне вторичного медного обогащения развиты ковеллин и халькозин. Средние содержания металлов составляют (мас. %): меди — 4,03, цинка — 0,99, серы — 36,66, кобальта — 0,106. Максимальное зафиксированное содержание меди 27,47%.

Летнее месторождение характеризуется полнопрофильной гипергенной зональностью, свойственной уральским колчеданным объектам, и включает в себя следующие подзоны (снизу вверх): вторичного медного обогащения, пиритовых сыпучек, железную шляпу. От классических для данной климатической зоны его отличает уменьшенная мощность железной шляпы и отсутствие ярозитовой подзоны. Железная шляпа включает в себя кремнисто-железистый (опал- или халцедон-гетитовый) и лимонитовый горизонты, неравномерно развитые в объеме зоны окисления. Специфической чертой является широкое распространение халцедона и кальцита [2].

Особенностью зоны гипергенеза Летнего месторождения является исключительно широкое развитие самородной меди, что не всегда наблюдается на уральских колчеданных месторождениях. Являясь типичным минералом зоны окисления, медь в самородной форме, тем не менее, обычно не образует значительных скоплений и концентрируется преимущественно в форме сульфидов, оксидов и карбонатов. В зоне гипергенеза Летнего месторождения самородная медь развивается (1) во вмещающих измененных базальтах и (2) входит в состав пород кремнистого горизонта. 

(1) В измененных базальтах самородная медь широко развита в виде рассеяной вкрапленности, пленок, примазок по трещинкам, реже – в виде щеток мелких кристаллов в пустотках. На отдельных участках содержание самородной меди в породе, по визуальной оценке, достигает 1–2 %, а размеры выделений – нескольких сантиметров. В случае (2) выделения самородной меди приурочены к границе халцедона с агрегатами кальцита, в пустотках медь образует сростки скелетных кристаллов. Здесь отмечены две уникальные минеральные ассоциации с участием самородной меди:

· сростки скелетных кристаллов самородной меди с кристаллами пирита [2];

· радиально-лучистые ориентированные сростки самородной меди с кальцитом (рисунок).

По данным электронно-зондового микроанализа, содержание примесей в составе самородной меди ниже предела обнаружения прибора (РЭМ PHILIPS SEM 501B c рентгеноспектральным анализатором EDAX 9100).

Ассоциация самородной меди с пиритом пирита [2] в условиях зоны гипергенеза на первый взгляд представляется невозможной. Тем не менее, проведенные термодинамические расчеты показывают ошибочность данного предубеждения (согласно литературным данным, для самородной меди характерна ассоциация с оксидами и гидроксидами железа, но не с сульфидами [3, 4]). На диаграмме в координатах а(О2)–а(S2) поля устойчивости самородной меди и пирита пересекаются в узком интервале активностей серы и кислорода. Таким образом, совместное осаждение рассматриваемых минералов возможно на заключительных этапах развития зоны окисления из разбавленных (относительно серы) растворов. Это заключение хорошо согласуется с геологическими наблюдениями: выделения самородной меди в пустотках кальцита являются наиболее поздними минеральными образованиями.

Не менее интересной представляется также вторая из отмеченных ассоциаций, а именно радиально-лучистые сростки кальцита с самородной медью (рисунок). Эти образования достигают 15 мм в диаметре, при средней толщине слагающих их индивидов 0,025 мм. Поверхности индивидов обоих минералов несут индукционную штриховку– достоверный признак их одновременного роста. Вместе с тем, удовлетворительного объяснения наблюдаемому факту совместой кристаллизации меди и кальцита в гипергенной обстановке пока не найдено: с точки зрения физической химии, в стандартных условиях данная ассоциация неустойчива и замещается карбонатами меди– малахитом и азуритом.

Нельзя не упомянуть также о классической ассоциации самородной меди с оксидами и гидроксидами железа, характерной для нижних горизонтов собственно зоны окисления – железной шляпы Летнего месторождения. Здесь медь образует рассеяную вкрапленность, сростки скелетных кристаллов в пустотках в лимоните, часто встречается  совместно с купритом. Устойчивость данной ассоциации в широком диапазоне физико-химических условий среды подтверждается и термодинамическими расчетами.

Причина фиксации меди в самородной форме в хлоритизированных базальтах, при широчайшем развитии кальцита в зоне гипергенеза, пока остается неясной и требует дальнейшего рассмотрения с точки зрения физической химии процессов окисления, растворения и переотложения минералов меди в условиях зоны гипергенеза.

Разнообразие факторов, контролирующих процессы минералообразования в зоне гипергенеза рудных месторождений, часто приводит к появлению новых минералов и необычных минеральных ассоциаций. Их изучение может помочь глубже постичь суть явлений гипергенеза. 

Авторы благодарят за помощь А.Р. Нестерова (СПбГУ) и М. А. Посталовского (Гайский ГОК).
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баланс ВЕЩЕСТВА ПРИ ПРОцЕССАХ ЛАЗУРИТИЗАЦИИ
НА КОНТАКТЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ И КАРБОНАТНЫХ пороД

Янсон С. Ю.

Санкт-Петербургский государственный университет, С.-Петербург, Россия

Janson S.Yu. Balance of chemical components on the contact of chemically nonequilibrium marble and granite (Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia). Distribution of chemical components at formation of lazurite rocks are calculated. All necessary components for lazurite forming are presented in host rocks. Lazurite rocks are formed without addition of matter. The process is based on redistribution of components on the contact of chemically nonequilibrium marble and granite.
Несмотря на длительную историю изучения лазуритовых месторождений, вопрос об источнике вещества при процессах лазуритообразования до сих пор остается нерешенным.

При этом, мобилизация из вмещающей толщи и перераспределение между контактирующими породами таких элементов как Mg, Si, Al, Ca, Fe, не вызывает сомнения у большинства исследователей. В отношении источника щелочей и серы существуют различные точки зрения. По мнению одних авторов, они полностью либо частично привносятся извне и имеют ту же генетическую природу, что и источник гранитизирующих флюидов [1,2]. По мнению других исследователей [3,4], источником щелочных элементов и серы являлись гипотетические эвапориты, на существование которых указывают находки в карбонатных толщах ангидрита. Существует также мнение, что все компоненты лазуритовых метасоматитов заимствованы из вмещающих пород без привноса вещества извне [5].
Для оценки баланса привноса-выноса вещества при метасоматическом преобразовании гранитоидов был детально изучен образец, в котором на расстоянии 5 см представлены основные зоны наиболее распространенных метасоматитов с лазуритом от неизмененных гранитов до форстеритсодержащих мраморов.

Строение метасоматической колонки лазуритовых метасоматитов

	Зона
	I
	II
	III
	IV
	V

	Парагенезис
	Kf+Qrtz
	Kf+Di
	Di+Laz
	Ph
	Dol+Fo


Примечание. Qrtz — кварц, Kf — калиевый полевой шпат, Di — диопсид, Laz — лазурит, Ph — флогопит, Dol — доломит, Fo — форстерит.

Результаты валового химического анализа каждой зоны приведены в таблице.

Таблица

Химические составы гранита (I), форстеритового мрамора (V)
и средний химический состав метасоматических пород (II–IV)

	Компонент
	I
	II–IV
	V

	
	
	
	

	SiO2
	71,25
	45,63
	14,55

	TiO2
	0,02
	0,05
	0,02

	Al2O3
	15,15
	12,08
	1,95

	FeO
	0,02
	0,07
	0,07

	MnO
	0,00
	0,03
	0,01

	MgO
	0,89
	12,50
	17,16

	CaO
	1,50
	17,17
	37,42

	Na2O
	4,77
	3,91
	0,12

	K2O
	6,25
	3,45
	1,32

	SO3
	0,00
	2,85
	12,35

	CO2
	0,10
	2,26
	15,20

	Cумма
	100,00
	100,00
	100,00


С учетом плотности и мощности пород, слагающих зоны (II—IV) метасоматической колонки, рассчитан их средний химический состав. Для сопоставления в той же таблице приведены химические составы гранитов и форстеритсодержащих мраморов. Полученные данные показывают, что все компоненты четко разделяются на две группы: а) компоненты, содержание которых закономерно уменьшается от гранитов (I) к мраморам (V), к ним относятся Si, Al, Na и K; б) компоненты, концентрации которых также закономерно уменьшаются в обратном направлении, от мраморов к гранитам (Mg, Ca).

Следует особо подчеркнуть, что содержание каждого из компонентов в метасоматических породах не превышает их концентраций в граните или мраморе, что указывает на перераспределение компонентов между этими химически неравновесными горными породами в процессе формирования биметасоматической колонки.

Итак, кремний, алюминий, натрий и калий содержатся в исходных породах (гранитах), причем количества их превышают необходимые для формирования апосиликатных метасоматитов и некоторая часть выносится, являясь источником вещества для формирования апокарбонатных и апоскарновых метасоматических образований. 

Данные, полученные в результате изучения изотопного состава серы, указывают на первично-осадочное ее происхождение. Обогащение серой происходило на стадии эпигенетических преобразований осадочных пород, до момента их метаморфических и метасоматических изменений [6] Следовательно, источником серы также являются вмещающие породы.

По результатам расчета баланса вещества при образовании лазуритовых пород можно сделать вывод о том, что все основные компоненты, требующиеся для образования лазурита, содержатся во вмещающих породах, причем количества их превышают необходимые для формирования апосиликатных метасоматитов.

Таким образом, на постмагматическом этапе образования лазуритовых месторождений не отмечается привноса каких-либо компонентов извне, и процессы лазуритовой минерализации основаны на перераспределении компонентов на контакте химически неравновесных сред.

Литература: 1. Коржинский Д.С. Биметасоматические флогопитовые и лазуритовые месторождения архея Прибайкалья. М.: изд. ИГН АН СССР, 1947. 164 с. 2. Иванов В.Г. Лазуриты СССР. Новосибирск, “Наука”, 1985. 3. Hogarth D.D. Lapis Lazuli from Baffin island — a precambrian meta — evaporite. //Lithos. 1978. V.11. N 1. 4. Kulke H. Die Lapislazuli — Lagerstatte SareSang (Badakhshan) Geologie, Entstehung, Kulturgeschichte und Bergbau. //Afganistan Journal, 1976. Jg 3. H. 2. S. 43–56. 5. Воробьев Е.И. О генезисе лазурита. //Минералогия и генезис цветных камней Восточной Сибири. Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1983. C. 62–68. 6. Виноградов В. И., Лицарев М. А. Изотопный состав серы и некоторые особенности образования лазурита. //Геохимия и минералогия серы. М.: Наука, 1972. C. 267-282.

ФОРМАЦИЯ РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ КОРДИЕРИТОВЫХ ГРАНИТОВ PR1
УКРАИНСКОГО ЩИТА
Ященко Н.Я. XE "Ященко Н.Я." 
КО Укр ГГРИ, г. Симферополь, Украина, imr @ utel.net.ua

Yashchenko N. Formation of rare-metal cordierite granites PR1 of the Ukranian shield (CB Ukr SGPI, Simferopol, Ukraine). The formation of rare-metal cordierite granites PR1 has been distinguished. Cordierite granites form a series of veined bodies — differentiated fracture intrusions.Depending on an erosional shear different mineral types of cordierite granites are distinguished.On the apical level spodumen, petalite,cordierite-bearing pegmatoids are distinguished. All granite varieties contain high-ferruginous cordierite — ferricordierite, characterized by high concentrations of Li, Be,Cs. Ferricordierite is usually substituted by ferri-halloysite.Cordierite granites — are derivatives of high — aluminiferous leucogrenitic melts.

Формация редкометальных кордиеритовых пегматоидных гранитов PR1 была выделена автором в 1985 г. при проведении НИР по оценке редкометальных пегматитов Приазовского блока. Кордиеритовые граниты имеют широкое региональное распространение в пределах Украинского щита (волчанский комплекс Западного и Восточного Приазовья, приингульский комплекс Ингуло-Ингулецкого района Кировоградского блока [3], поля “литиевых пегматитов” Шполяно-Ташлыкского района в западной части Кировоградского блока [1]).
Кордиеритовые пегматоидные граниты — производные высокоглиноземистых лейкогранитных расплавов, формировавшихся в условиях протопротерозойской активизации архейской платформы (уровень 2,3–2,2 млрд. лет[3]). С ними связаны промышленные концентраци редких металлов (известные “литиевые пегматиты”) Кордиеритовые граниты образуют серии жильных тел (“пегматитовые поля”), приуроченные к протяженным тектоническим зоным в гнейсовых толщах AR3 (западно-приазовская, центрально-приазовская, ингуло-ингулецкая серии). Жильное поле — это единая трещинная интрузия, включающая разной мощности жилы, дайки, мигматиты. Выделяются мелкозернистые (аплитоидные), среднезернистые, грубозернистые пегматоидные разности, в эндоконтакте жил часто улавливается зона мелкого зерна. В зависимости от уровня эрозионного среза выделяются различные минеральные разновидности гранитов, но все они относятся к типу высокоглиноземистых лейкогранитов (содержат нормативный корунд). На глубоких уровнях кордиеритовые граниты обогащены микроклином (мас.%: SiO2–72,2, TiO2–0,01, AL2O3–14,4, Fe2O3–0,5, FeO–1,3, MnO–0,02, MgO–0,5, CaO–0,6, Na2O–2,2, K2O–6,4, P2O5–0,1, SO3–0,4, H2O+–0,7, F–0,03, Li2O–0,012, Rb2O–0,022, Cs2O–0,002, Be–0,0024 ), ближе к апикальному уровню преобладают олигоклаз-альбитовые разности (мас.%): SiO2–72,6, TiO2–0,01, Al2O3–16,9, Fe2O3–0,7, FeO–0,1, MnO–0,02, MgO–0,1, CaO–0,4, Na2O–5,5, K2O–2,9, P2O5–0,17, SO3–0,05, F–0,01, Li2O– 0,04, Rb2O–0,02, Cs2O–0,002, Be–0,01. На всех уровнях встречаются характерные грубозернистые кордиерит-кварцевые пегматоиды, участками переходящие в микропегматитовые срастания кордиерита и кварца (мас.%): SiO2–84,6, TiO2–<0,01, Al2O3–8,2, Fe2O3–0,15, FeO–3,4, MnO–0,02, MgO–0,8, CaO–0,2, Na2O–0,6, K2O–0,1, P2O5–0,02, F–0,01, Li2O–0,08, Rb2O–0,004, Cs2O–0,002, Be–0,08. Во всех разновидностях кордиеритовых гранитов (в том числе, в сподуменовых и петалитовых пегматитах, мигматитах) кордиерит отличается высокой железистостью (0,6–0,8), позволяющей отнести его к феррокордиериту, секанинаиту [2] (мас.%): SiO2–46,42, TiO2–0,01, Al2O3–30,13, Fe2O3–1,42, FeO–10,75, MgO–2,42, CaO–0,12, Na2O–1,63, K2O–0,28, CO2–0,55, H2O–4,4, F–<0,01, Li2O–0,64, Rb2O–0,008, Cs2O–0,06, Be–0,1. Феррокордиерит обычно замещен голубовато-серым минералом, близким к ферригаллуазиту* (мас.%): SiO2– 38,13, TiO2–0,01, Al2O3–35,60, FeO–4,18, MnO–0,02, MgO–2,59, CaO–0,30, Na2O–0,34, K2O–0,44, H2O+–17,11, F–0,04, Li2O–0,59, Rb2O–0,001, Cs2O– 0,002, Be–0,025.

В кордиерит-микроклиновых гранитах преобладает тонкорешетчатый микроклин состава Ab13Or87, олигоклаз-альбит часто содержит мирмекитовый кварц, среди акцессорных минералов, наряду с апатитом, альмандином, турмалином, цирконом, отмечаются берилл и хризоберилл. В мелкозернистых олигоклаз-альбитовых гранитах микроклин пертитизирован (преобладают струйчато-ленточные пертиты), в них, наряду с кордиеритом, часто встречаются сподумен и хризоберилл, отличающиеся заметным идиоморфизмом относительно кварца, в акцессорных количествах в них установлены турмалин, голубой апатит, касситерит, колумбит-танталит, альмандин. В некоторых жилах заметна расслоенность, выражающаяся в чередовании полос, обогащенных микроклином либо альбитом, кварцем, кордиеритом. Встречаются жилы кордиеритовых редкометальных микроклинитов, состоящих на 90–95% из зерен груборешетчатого цезийсодержащего микроклина (+ кварц, кордиерит, мусковит и акцессорные — апатит, гранат, турмалин, сподумен, циркон, ильменит, молибденит, касситерит). В эндоконтакте жил в микроклините видна четкая зона мелкого зерна (0,03–0,05 мм). На уровне рудоносных сподуменовых, сподумен-петалитовых кордиеритсодержащих пегматоидов в породе возрастают содержания Na, Al, P, Rb, Cs, Be (мас.%): SiO2–70,7, TiO2–0,04, Al2O3–16,1, Fe2O3–0,1, FeO–1,4, MnO–0,2, Mg0–0,15, CaO–1,1, Na2O–5,6, K2O–3,1, P2O5–0,7, CO2–0,2, H2O+–0,13, Li2O–0,5– 1,1, Rb2O–0,06–0,1, Cs2O–0,01). При этом феррокордиерит содержит высокие концентрации Li (0,7–1,8% Li2O), Be (0,5%), Cs (0,06 % Cs20). Кордиерит из мигматитовых прожилков (“кордиеритизированных гнейсов”) также характеризуется высокими содержаниями лития (0,5–0,6% Li2O), Be (0,025–0,10%).

Таким образом, всем разновидностям кордиеритовых гранитов (независимо от уровня эрозионного среза трещинного интрузива) присущи общие характерные черты минерального и химического состава — присутствие в качестве типоморфного минерала феррокордиерита (концентратора Li, Be), высокая глиноземистость гранитов, четко выраженная геохимическая специализация на Li, Be. Трещинный характер интрузий обусловил флюидно-магматическую дифференциацию расплавов и, как результат, промышленные концентрации редких металлов — металлогеническую специализацию формации редкометальных кордиеритовых гранитов.

*Интерпретация дифрактограмм выполнена Л.И.Голуб (ИМР), Э.М. Спиридоновым (МГУ)
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Mineralogy of the Upper Mantle Xenoliths in Alkaline Basalts
of Tariat and Dariganga plateaus, Mongolia
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The mantle xenoliths are carried out from various upper mantle zones to the surface by kimberlites, lamproites and alkaline basalts. They permit us to study the composition, the structure and thermal state of the mantle. Upper mantle xenoliths in alkaline basalts are found in many Early Proterozoic and Phanerozoic folded belts. 

In our work the spinel- and garnet-spinel peridotites and pyroxenites from Cenozoic (N–Q) alkaline basalts from Central (Tariat plateau) and South-East (Dariganga plateau) Mongolia are studied. Tariat and Dariganga plateaus are placed on the Central Asian folded belt. The alkaline basalts locations are associated with the Baykal rift system. Spinel peridotites xenoliths from Dariganga are found in several eruption centers. Tariat xenoliths are sampled from basalts of Shavarin-Zaram volcano.

Main minerals are Cr-reach diopside, orthopyroxene En85–90 and olivine Fo90. Their compositions for Dariganga and Tariat xenoliths are very similar. Accessory spinel composition essentially varies in the FeAl2O4– MgAl2O4–FeCr2O4–MgCr2O4 system. At high total FeO in the spinel Fe3+-bearing minal presence is allowable. Both garnet from garnet-spinel lherzolites and garnet xenocrystalls are pyrope-almandine suite: pyrope is order of 70 mol.%, almandine — 15 mol.%, grossular — 10 mol.%, andradite and spessartine+uvarovite — 2 mol.%.

The valence state of iron in the pyroxenes, olivine, spinel and garnet was determined by Mőssbauer spectroscopy. High disorder degree of Fe2+ in the structure is revealed.

Secondary mineralization is found in the altered areas in the xenoliths. The aphanitic texture is specific to such areas. There are euhedral secondary olivine, clinopyroxene and spinel microkrystalls in aphanitic matrix. The phlogopite, magnetite, pyrrotite and silicate phases with high content of (Na2O+K2O) are also observed. Such aggregates are distributed in interstitial space and as inclusions in primary minerals.

The accessory spinel is most subject to the alteration. Chemical zoning in few altered spinel grains is found. In the grains rimes increasing of Cr2O3 and MgO concentrations and decreasing of Al2O3 and total FeO take place. Some spinel grains have two different altered rims. One is composed of ferriferous spinel and Ni–Fe sulphid. Other is aggregate of high Cr2O3 spinel and uncertain silicate phase. Partial melting and fluid metasomatism cause such kinds of xenoliths alterations we suggest. These processes mechanisms are discussed. 

Pressure and temperature for Dariganga and Tariat xenolith formation are estimated using the data of unaltered minerals composition. The P and T for spinel-garnet rocks are calculated by Gar–Opx geothermobarometer [2]. Temperature of spinel peridotite (garnet free) was obtained by Cpx–Opx and Ol–Cpx thermometers [3]. Pressure for ones was determined using Mongolia region geotherm [1] under the assumption of P–T relationship is linear. 

The spinel peridotites formed at 1000–1300°C and 25–40 kbar, and garnet-spinel peridotites at 1300–1550 °C and 35–50 kbar. 

The Fe2+ high disordered distribution between nonequivalent sites in the main minerals structure suggests the cation distribution was partially quenched during speed elevation by basalt magma. It is felt that mineral equilibria of mantle rocks was not essentially altered during elevation to the surface. 

References: 1. Glebovitski V.A., Nikitina L.P. XE "Nikitina L.P." , Khiltova V.Ya. The thermal state of the mantle underlying Precambrian and Phanerozoic structures: evidence from garnet-orthopyroxene thermobarometry of garnet peridotite xenoliths in kimberlite andalkali basalts // Izvestia, Phisics of the solid Earth, 2001. V. 37, No 3. P. 193–214. 2. Nikitina, L.P. Garnet-orthopyroxene & Garnet-clinopyroxene thermobarometers for the mantle xenoliths // Thesaurus Contributions to advanced studies in geology, vol. 3: Capricious Earth: Models modelling of geologic processes and objects, V.A. Glebovitski & V.I. Dech, Eds, St. Petersburg – Athens, 2000. P. 44–53. 3. Nikitina, L.P., Ivanov, M.V. Geological thermobarometry based on the mineral-forming reactions with participation phases // St. Petersburg: Nedra, 1992. 

STUDYING ORGANIC SUBSTANCE AS A STRUCTURAL ELEMENT OF URIC STONES.

Borbat V.F. XE "Borbat V.F." , Golovanova O.A. XE "Golovanova O.A." , Pitanova P.A. XE "Pitanova P.A." 
Omsk State University, Omsk, Russia, pakach@orgchem.univer.omsk.su
Among pathogenic minerals formed in live organisms two groups are distinguished — physiologically essential for an organism and pathogenic. Researches point out a lot of common and difference features between the two groups, for instance significant swing of proportion between mineral and organic components in pathogenic biominerals. It is known that the content of organic substance (OS) in biominerals varies greatly and the basis is protein. As for the structure, OS represents both fibril and amorphous substance which is not reflected on roentgenogramms [1]. According to Korago [1] the content of OS in uric stones may be different, protein being 58–73% of the organic mass. Among proteins in uric acids there are albumins, globulins which can be found in blood as well. 

A particular place in organo-mineral aggregates (OMA) research is taken by defining their organic component. Unfortunately some researches ignore this essential part of the aggregate probably because the substance is hard to find due to its minor quantity or, which is more likely, it was not paid enough attention to as it was mineral substances, especially those exotic to the organism that were of interest to the scientists. But in spite of this a lot of authors underline a particular role of organic substance in the process of formation and growth of the stones, its influence on their shape and structure. The following mechanisms of OMA genesis are distinguished: biomineralization and free extraction from the solution of mineral and organic substance of a stone.

A specific characteristic of biomineralization objects — the participation in building both mineral (inorganic) and organic substance makes it necessary to use various research methods while studying it. We study building peculiarities of such type of pathogenic formations as uric stones. The basis of the organic part of uric stones is built by proteins and glycoproteins thus the study was aimed at investigating these particular substances. Chemical and IR-spectroscopy analysis methods were used. 

The research conducted confirmed the presence of protein substances in the concrements. The quality analysis results show not only the presence of proteins but also the peculiarities of dissemination. It is found out that protein compositions may be of the following types of localization: core, interlayer (concentric ray layers), diffuse (as spots into crystal minerals).

There is no doubt nowadays that a whole series of organic substances have some kind of connection with mineral substance, but probably it is not a definite organic substance that causes formation of mineral but a certain complex of organic substances in urine leads to the growth of concrements. It can be supposed that the role of organic substance is the greatest at the very first stage of stone formation. Later on the connection between organic and mineral components becomes more occasional which is shown in the research results pointing to great variations in organic component composition for the stones of the same chemical structure [1,3]. Thus special attention should be drawn not only to defining the composition of organic components but to studying its composition at the very centres of concrements with mineral substance study going alongside. 

References: 1. Korago A. Introduction to Biomineralogy. 1992. StP. 280p. 2. Tiktinsky O., Alexandrov V. Uric Stone Disease. StP. Medicine. 2000. 384 p. 3. Yushkin N., Katkova V., Tkachev Yu. Mechnisms, Factors and Evolution of Mineral Formation. Syktyvkar. 2000. 34p. 

MINERALS of the MIDWESTERN UNITED STATES

Huizing T.E. XE "Huizing T.E."  

Curator of Mineralogy, Cincinnati Museum Center 1301 Western Avenue, Cincinnati, Ohio 45203, USA, tehuizing@fuse.net

The Midwestern states of Ohio, Indiana, Kentucky, Tennessee, Illinois and Missouri share a simple suite of minerals that are found wherever dolomitized limestones outcrop or are exposed by surface or underground mining. Of interest to collectors are approximately two-dozen minerals that can occur as well crystallized carbonates, sulfides, sulfates, oxides, halides and ubiquitous quartz. The following table lists these minerals and the elements that form them.

Metals present in the original sediments were mobilized by relatively low-temperature (100–200 degrees centigrade) fluids flowing up-slope from the ancient basins and saline seas of the region and were concentrated. As these fluids reached an arch or dome adjacent to the basins, minerals crystallized in open cavities within the host rock when the pressure and temperature were reduced. Other factors, such as the pH of the fluid, the presence of pyrobitumen, and the presence of fresh formation water influenced the timing and degree of crystallization.

Minerals found in the limestones of the midwestern USA are often well crystallized, beautiful, and abundant and occur in a wide range of habit, color, and association with other minerals.

Table

	ELEMENT
	ATOMIC

NUMBER
	CARBONATE
	SULFIDE
	SULFATE
	OXIDE
	HALIDE

	sodium
	11
	
	
	
	
	halite

	magnesium
	12
	dolomite
	
	
	
	

	calcium
	20
	calcite

aragonite
	
	gypsum
	
	fluorite

	iron
	26
	
	pyrite

marcasite
	
	hematite

goethite
	

	cobalt
	27
	
	siegenite
	
	
	

	nickel
	28
	
	millerite
	
	
	

	copper
	29
	malachite
	chalcopyrite
	
	
	

	zinc
	30
	smithsonite
	sphalerite
	
	
	

	strontium
	38
	strontianite

benstonite
	
	celestine
	
	

	barium
	56
	witherite
	
	barite
	
	

	lead
	82
	leadhillite
	galena
	
	
	


PGM AND OTHER ACCESSORY MINERALS OF HYDROGENOUS FERROMNGANESE OCEANIC CRUSTS — PACIFIC OCEAN CASE STUDY

1Torokhov M.P., 2Anikeeva L.I., 1Alexandrov P.A., 2Prasolov E.M.
1VNIIOkeangeologia, St.Petersburg, Russia, TOROKHOV@spb.cityline.ru
 21 — Centre of Isotopic Studies VSEGEI, St.Petersburg, Russia

The study of accessory minerals in ferromanganese crusts was done to determine self mineral phases of those elements that are of practical interest — Со , Ni, Cu, REE, PGE,

Te, W. Hydrogenous crusts were taken from two well-known deposits of Magellan Seamount and of Wake-Nekker (the Pacific Ocean). Extraction of heavy minerals was based on original approach in hydro environment that permits to exclude technogenic pollution of a treated sample and to separate micron-size minerals of heavy fraction. Concentration coefficient composed ca. 1:10000000, that allowed to extract phases of those minerals that hardly could be find in original crusts. Discovered mineral associations (Table 1) are represented by diagenetic paragenesis: sulfides, chlorides, sulfates, phosphates, oxides, and native metals and alloys. Mineral phases were analyzed by electronic microscope ABT-55 (Japan) with link-10000 under accelerating voltage 25 kV in the Institute of Precambrian Research (analytics M.D.Tolmachev, M.R.Pavlov). The time of impulse accumulations ranged from 30 up to 300 sec. Elements with contents exceeding 2( were taken in account. The wide of electronic beam is estimated to be 3 microns.

Table 1

Accessory minerals of hydrogenous crusts

	Sulfides, tellurides
	Chlorides
	Sulfates
	Phosphates
	Oxides
	Native metals and alloys

	Sphalerite
	Atakamite
	Barite
	Apatite
	Wolframite
	Ni

	Chalcopyrite
	
	
	Monazite
	Tellurite
	Bronze

	Galenite
	
	
	
	Zincite
	Brass

	Molybdenite
	
	
	
	Gahnite
	(Fe,Cr,Ni)

	Pyrite
	
	
	
	(Ce,Fe)O2
	Cu

	Anilite
	
	
	
	(Cu,Zn)2O
	(Fe,Ni)

	Marmatite
	
	
	
	(Ce,La,Fe)O2
	(Fe,Cr)

	Covellite
	
	
	
	(W,Fe)O2
	(Fe,W,V,Cr)

	Geerite 
	
	
	
	Titanomagnetite
	(Ce,La,Fe)

	W-Pyrite
	
	
	
	
	Ta

	Coloradoite
	
	
	
	
	Ag

	
	
	
	
	
	Zn


It is necessary to stress that mentioned minerals are of autigenic nature and we do not take in account those minerals that were supplied to the crusts from other sources: basalts, sediments, cosmos.

PGE-bearing mineral phases were determined in form of solid alloys Fe,Pt,Pd,Rh, as well as sulfides, stannates, and silicides (Table 2). Grain sizes are varying from 1 to 10 ppm. Pt is dominant in most part of PGM compositions that corresponds to a bulk chemical composition of PGE’s in the studied crusts. Forms of PGM grains testify to their formation in-situ (Fig.2,3,4). This idea is also supported by the presence of Fe and Mn in some PGM grains composition.

Table 2

PGE-bearing minerals of hydrogenous crusts

	Mineral
	Composition
	Figure
	REFERENCES

	unnamed
	(Pd3.83Pt0.11Ru0.06)4.00(Se0.87S0.07As0.06)1.00
	2
	this work

	unnamed
	(Ag0.40Cu0.22Pb0.12Pd0.06Ni0.03)S1.00
	3
	this work

	ferroplatinum
	Pt2.25Fe1.00 
	4
	this work

	ferroplatinum
	(Pt2.21Pd0.005Rh0.05)Fe1.00 
	
	this work

	rustenburgite
	(Pt2.13Pd0.76Ni0.09Cu0.09)3.07(Sn0.87Sb0.06)0.93
	
	I

	unnamed
	(Cu3.51Pt0.63Fe0.50.Sn0.22Ni0.09.Mn0.04Ag0.04)5.03Si0.96
	
	I

	unnamed
	(Cu3.14Pt0.68Fe0.18Mn0.04)4.04Si0.96
	
	I

	unnamed
	(Cu3.35Pt0.61Fe0.05Mn0.05)4.06Si0.95
	
	I

	bronze
	(Cu0.87Sn0.05Fe0.03Si0.03Pt0.01Ag0.01)1.00
	
	I




REE-bearing phases are represented by oxides, monazite, native metals, REE-bearing goethite. Predominance of Ce corresponds to that of bulk chemical REE composition in hydrogenous crusts.

Mineral phases of Te are represented by tellurite, ,Te-bearing geerite, colorodaite.

Compositions of W are represented by wolframite, (W,Fe)O2, W-bearing pyrite, solid alloys (Fe,W,V,Cr).

It is necessary to note, that separated volume of accessory minerals (micrograms) supports the idea that main part of ore elements is presented in form of cation-anionic compositions, or at least in form of submicron grains ore element clusters inaccessible for microprobe determinations (detection limit 2-3 microns). It is normally proved by separate analyses of homogenous Fe-Mn matter were Co, Ni, Cu usually have measurable meanings.

Widely manifested alloys of Fe,Cr,Ni in all types of studied crusts are of definitely autigenic character that is supported by numerous discoveries of pseudomorphs over microfossils, such as Foraminiferas etc. replaced by similar alloys (Fig.1). 

Morphology of separate mineral grains as cancer-like, ovoid forms and veinlets indicate to the possibility of mineral formation from gels. In course of each-layer treatment where crust ages could differ in tens of Ma (Melnikov et.al.,1994), we did not find yet any serious quantitative difference in accessory’s amount that testifies to relatively rapid mineral formation. However, mineral compositions of accessories could significantly variable following to variations of bulk chemical composition of a layer. Separated mineral phases of metals are not interesting in technological aspect due to their small amount. However, the genetic interpretation of their formation could be of significant interest in understanding of intercrustal environments and essence of chemical reactions.

Рrocesses on mineral formation. The formation of hydrogenous crusts takes place in oxidizing, low alkaline hydrochemical conditions that determine a stability of oxide metal forms. Thermodynamical calculations, particularly, show that under a clarke contents of Fe, Mn and Co in oceanic water, the most stable mineral forms will be vernadite (Fe-vernadite) and other ferrous minerals of composition FeO(OH), where a part of iron is replaced (up to 2 wt.%) isomorphically by cobalt.

1. The specifity of mentioned accessory minerals is that they could be formed, as a rule, in rather reductant environment, that in together with mentioned facts proving their autigenic formation, point to their genesis at a stage of crust’s diagenesis. Ferromaganese hydrogenous crusts are of valuable sorption potential. In fact, the crusts are a kind of “cold chemical reactors”. Concentration coefficients of separate metal cations and anions from seawater could exceed ten ths. of magnitude what result in significant enrichment of their content in porous waters due to desorption and formation of coagulative structures of most ore minerals.

2. Their next feature is the confinement to bathymetric intervals with intensive decay of biogenic organic matter accompanied by formation of its incomplete oxidation (ammonia, chelates, cetones etc.) that could be also concentrated in porous waters of the crusts.

These two features are most probable reasons of the mentioned variety of accessory minerals in the studied crusts.

Typical feature of transitional metals of d-row (Fe, Cr, Ni, Mo, Mn, V, W, Rh, Ru) is their ability to form complexes with products of incomplete organic decay as CO, arsines, isocyanides, NO and other molecules that have delocalised (-orbitals ((-acids). The typical features of these ligands is their ability to stabilize low-valency state of metals oxidation, i.e. to promote the formation of more reductant metal forms up to native metals. Special research was undertaken to determine the gaseous content in separate crust (lower layer) that shows a possibility of reductant environment within crust layer (Table 3).

Тable 3

Chemical composition of gases from hydrogenous crust-lower layer (Wake-Nekker).

	Composition,%
	Н2О,

c.u.
	N2/CO
	Quantity,сm3/g х 10-3

	H2
	N2+CO
	CO2
	CH4
	C2H6
	C3-C5
	
	
	(
	Н2
	N2+CO
	CO2
	CH4
	C2H6,10-2
	C3-C5,10-2

	0.46
	64
	31
	1.7
	1.2
	1.1
	0.06
	0.07
	15
	0.069
	9.7
	4.7
	0.25
	18
	16


Notes: c.u.-conditional unites

References: 1. Rudashevsky N.S., e.a. Platinum minerals in ferromanganese oceanic crusts // Doklady Akademii Nauk, 2001. v. 378. № 2. Р. 1–4 (in Russian). 2. Melnikov M.Ye.,Pulyaeva I.A. Ferromanganese crusts of the Marcus-Wake Rise and Magellan Mountains, Pacific Ocean: structure, composition, age // Tikhookeanskaya Geologia, 1994. № 4. Р. 13–27 (in Russian).

CHOLESTEROL AS AN ORGANIC COMPONENT OF BIOMINERALS
AT CHOLELITHIASIS

1Yudina L.N., 2Golovanova O.A., 2Borbat V.F., 2Nizovsky A.I.
1Omsk State Medical Academy, Omsk, Russia; 2Omsk State University
Omsk, Russia, pakach@orgchem.univer.omsk.su

Studying biominerals and biogenic mineral formation in live organisms a very important trend in biomineralogical research. It is urgent while solving the problems connected the pathological biomineral new formations growth leading to various diseases, including cholelithiasis.

Normal, functionally full biominerals are formed as usual in physico-chemical systems with stable characteristics only (ion strength, mineral-forming ion activity, pH and buffer capacity) while pathological biominerals are formed as a result of a “break” of defending physico-chemical systems of the organism. According to modern views, the basic gall-stone forming process is a result of destabilization of physico-chemical condition of gall, gall-stones formation goes alongside with precipitation of such gall components as cholesterol, bilirubin, inorganic and organic calcium salts, etc. [1]/ the variety of these components is shown in chemical composition of gall-stones, which are divided into cholesterol, pigment and mixed, the first being most common. The majority of gall-stones are polymineral, including up to 20 macro- and microelements (calcium, magnesium, sodium, aluminum, iron, copper, manganese and others), which proportions are different for different regions.

Cholesterol lithogenesis at the first stage of development is breaking of colloidal gall stability, and depends on cholesterol excess or lack of gall acids and lecitine [2]. The gall lithogene index (LI) research method includes defining cholesterol, gall acids sum, phospholipids and comparing the data obtained while building schemes. The possibility of using the ratio of cholesterol to lecitine as an informative LI is studied [3].

 Revealing regulatory processes which lead to or prevent formation of gall-stones, establishing correlation of various factors which determine lithogenesis with peculiarities of concrements composition and structure is of certain interest while solving the problems put in front of mineralogists, chemists and doctors.

We studied a series of 93 gall-stones taken from patients of surgery departments in Omsk hospitals. The roentgen-phase analysis of the samples which have crystal structure showed the presence of anhydrous and monohydrous forms of cholesterol. In part of the concrements calcite and more seldom faterite were identified. The stones with amorphous structure were analyzed by IR-spectroscopy and IR-Furie spectroscopy. While studying native samples spectra corresponding to almost pure cholesterol were obtained (> 95%). After the extraction with ethanol, chloroform or their mixture calcite, aragonite, faterite were found. At IR-spectroscopy of 7 gall-stones bilirubin, calcite, sodium salt of cholic acid, vermiculite were observed.

Predominance of cholesterol component of gall-stones shows the peculiarities of amino-acid composition of gall-stones. It goes alongside with the participation of glicine, connected with cholic acid in crystal formation according to the scheme [4]:

Glicine ( acetyl CoA ( isoprenoids ( cholesterol

Molecular nature of gall-stones organic and mineral components collaboration is not known yet. It is established that organic matrix rules the qualities of biominerals in general through the surface energy of crystallites [5]. In pathological formation that process is likely to be broken which leads to non-controlled growth of organomineral formations, at cholelithiasis as well. Defining the composition and structure of gall-stones and also studying the dissemination of organic and biomineral components in them will enable to evaluate parameters of stone-forming environment and its evolution in pathogenic mineral formation process.

References: 1. Marahovsy Y. Cholelithiasis: on the Way of Diagnosis on Early Stages of Pathological Process in Gall-blade. // Russian Journal of Gastroenterology, Gepathology, Coloproctology, № 4 (19). P. 6–16. 2. Carrey M. Pathogenesis of Gallstones. //Am. J. Surg., 1993. № 4. P. 410–419. 3. Rubens Yu., Yurika E., Seleznyov Y. Lithogene Indices: Methods of Defining, Clinical Opportunities, Information // Clinical Medicine. 1992. № 7–8. P. 39–41. 4. Yushkin N., Katkova V., Tkachev Yu. Mechnisms, Factors and Evolution of Mineral Formation. Syktyvkar, 2000. 34p. 5. Bilobrov V.M., Bogdan N.M. Features normal and pathological minerals. // Mineralogy and life: Materials to Regional Mineral Seminar. Syktyvkar, 1993. P. 52–54. 
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Fig.4. Pt,Fe solid alloy in Ti-Mgtin Fe-vernadite, bse image sphere, bse image
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Fig.3. Ag,Cu,Pb,Pd, Ni-sulfide in Fe-vernadite, bse image
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Fig. 2. Pd,Pt,Ru-selenide in over Foraminiferas, bse image Sn,As – oxide, bse image
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Fig. 1 (Fe,Cr,Ni) pseudomorph over Foraminiferas, bse image
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Рис. Фрагмент строения радиально-лучистого сростка самородной меди (Сu) с кальцитом (Сa). Видна индукционная штриховка на поверхностях выделений





Рис.1 Соотношение SiO2 и TiO2 в кремний-содержащем ильмените из магматических пород Верхояно-Колымских мезозоид: риолитов и трахириолитов (1), андезитов и андезито-базальтов (2), гранодиорит-порфиров (3).


Fig.1. Diagram of SiO2 and TiO2 contents in Si-bearing ilmenite from magmatic rocks of Verkhoyansk-Kolyma mesozoides: 1 — from rhyolites and trachyrhyolites, 2 — from andesites and andesite-basalts, 3 — from granodiorite-prphyres.





Рис. 2. Вспышечное и высвечивающее воздействие рентгеновских лучей на РЛ синих центров светло-серого селлаита.


Условия записи: ( рег.= 420 нм, S=4 нм, VD=0,7 Гр/с, (в=30 мин., t обл.=80 мин.; — расчет при (1/e=22 мин.


Fig. 2. XEOL intensity of 420 nm band of greyish sellaite as a function of time for primary and second exciting — calculation with (1/e=22 min.
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Рис.1 Спектры ФЛ суранского селлаита при (ex=370 nm.


Fig. 1. Variations of fluorescence spectra of the Suran sellaite under (ex=370 nm.





�





�LINK Excel.Chart.5 "C:\\TEXT\\SOKOLOV\\MUSSPB.XLS" "c" \p \* MERGEFORMAT ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





Рис. Спектры лазеролюминесценции ханнешита (a), карбоцернаита (b), стронцианита (c) и диаграмма отношений концентраций центров Sm3+ (d): гексагональные (() и моноклинные (() члены группы бербанкита, карбоцернаит ((), стронцианит (()


Fig. Laser luminescence spectra of khanneshite (a), carbocernaite (b), strontianite (c) and ratio concentration of Sm3+ centres diagram (d): hexagonal (() and monoclinic (() berbankite group members, carbocernaite ((), strontianite (()
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Рис. Состав теллуридо-сульфида меди и серебра 
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Рис. 3 Графики распределения TiO2, Nb2O5, Ta2O5 и FeO вдоль оси удлинения кристалла эшинита
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Рис. 2. Поперечное сечение кристалла эшинита из полевошпатовой зоны миаскитового пегматита копи 210 Ильменских гор и схема расположения точек анализов (индексы — обозначения соответствующих пирамид роста кристалла)
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Рис. 1. Продольное сечение кристалла эшинита из полевошпатовой зоны миаскитового пегматита копи 210 Ильменских гор и схема расположения точек анализов





Рис. Диаграмма составов сульфоарсенидов железа, кобальта и никеля по [1].


1 — арсенопирит из руд Ишкининского месторождения; 2 — герсдорфит и прмежуточная фаза ряда арсенопирит-герсдорфит из руд Ишкининского месторождения.





Рис. Соотношение катионов Fe–Al–Mg в турмалинах Успенской горки.





Рис. Характер распределения N3-дефектов в кристаллах алмазов (n — количество образцов): а — со Среднего Тимана, б — из Республики Саха, в — из Архангельской области, г — из Пермской области


Fig. The character of distribution of N3-defects in crystals of diamonds (n — number of studied diamonds) а — from Middle Timan region, б — from Saha republic, в — from Arhangelskiy region, г — from Krasnovisherskiy region
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Рис. Микрозондовые профили по кристаллам гранатов из эклогитов белорецкого метаморфического комплекса. 


Примечание: а — образец 18704 (юго-западный склон хребта Маярдак в истоках ручья Яндык); б — образец 15839 (участок “Холодный ключ”); в — образец 18615 (карьер на западном склоне высоты 607,6м), участок резкого повышения содержания железа и понижения содержания магния с левого края графика — регрессивная оторочка.


Fig. The profiles of garnets from eclogites of metamorphic complex of Beloretsk


Annotation: a — sample A–18704; b — sample A–15839; c — sample A–18615; the part of the sharp increase of Fe content and decrease of Mg content on the left brink of curve is the retrograde rim
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		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434

		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143

		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259
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Диаграмма1

		





Диаграмма1

		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532

		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975

		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134

		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658

		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575

		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401

		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998

		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159

		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998

		3.85		3.85		3.85		3.85

		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972

		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471

		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975

		5.769810052		5.769810052		5.769810052		5.769810052

		6.85		6.85		6.85		6.85

		6.01		6.01		6.01		6.01

		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539

		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443

		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417

		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991

		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398

		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849

		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146

		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826

		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383

		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182

		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224

		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121

		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377

		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938

		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071

		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588

		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091

		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466

		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169

		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539

		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939

		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013

		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385

		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474

		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231

		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651

		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792

		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419

		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504

		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986

		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877

		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946

		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151

		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487

		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434

		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143

		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259
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Диаграмма2

		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532		3.7078420532

		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975		3.7224047975

		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134		3.5167103134

		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658		3.4495253658

		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575		3.4943552575

		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401		3.3140704401

		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998		3.9485674998

		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159		3.6247630159

		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998		3.2216441998

		3.85		3.85		3.85		3.85		3.85		3.85		3.85

		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972		6.7319697972

		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471		7.0719343471

		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975		6.6004001975

		5.769810052		5.769810052		5.769810052		5.769810052		5.769810052		5.769810052		5.769810052

		6.85		6.85		6.85		6.85		6.85		6.85		6.85

		6.01		6.01		6.01		6.01		6.01		6.01		6.01

		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539

		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443

		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417

		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991

		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398

		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849

		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146

		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826

		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383

		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182

		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224

		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121

		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377

		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938

		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071

		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588

		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091

		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466

		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169

		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539

		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939

		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013

		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385

		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474

		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231

		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651

		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792

		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419

		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504

		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986

		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877

		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946

		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151

		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487

		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434

		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143

		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259
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0.7793512572

0.75

2.7698546996

1.9306164687

2.4820678198

2.1745664182

1.43

1.2

1.7666891807

2.0720753236

1.9833581604

2.5194497154

2.1005141142

2.518968089

1.8902294464

2.1379839786

2.0918175802

2.729282708

2.3634111944

2.6779803382

2.5298143144

2.8951056682

2.1790101865

2.4032575836

4.2681670492

4.3824889532

1.5683132437

2.3179727106

2.7662098628

3.1615577354

1.8672736066

2.0954258021

2.1997305337

2.3996447145

1.9671065218

2.9778054601

2.2765412672

1.9372513074

1.5501050497

3.953771772

2.6187570608

1.9037726754

1.3919232886

2.57306111

2.120922264



Диаграмма3

		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539		4.7856680539

		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443		6.976175443

		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417		6.9615918417

		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991		7.3135712991

		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398		7.2651014398

		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849		7.0095548849

		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146		5.7476475146

		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826		6.6429843826

		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383		6.9035451383

		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182		7.5502954182

		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224		6.9079868224

		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121		6.6618721121

		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377		8.0761149377

		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938		7.6625377938

		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071		7.0628890071

		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588		7.2171177588

		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091		11.331974091

		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466		11.1374993466

		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169		7.3828536169

		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013		9.014897013

		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539		7.4749889539

		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939		6.6540545939

		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385		6.2469323385

		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474		7.3908364474

		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231		7.3138463231

		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651		8.9160485651

		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792		6.8299071792

		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419		9.7453267419

		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504		6.7319443504

		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986		5.8116217986

		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877		5.1115499877

		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946		13.6639784946

		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151		7.2197530151

		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487		5.2670116487

		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434		5.1878465434

		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143		8.1842548143

		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259		6.0246376259
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Лист1

								1		2		3

								II/I		II/III		III/I

		453		xb-11-2		1		3.71		0.70		5.30

		455		xb-11-2-3a		2		3.72		0.73		5.10

		1157		11/360-11		3		3.52		0.71		4.93

		1176		11/390-3		4		3.45		0.72		4.79

		brvj1_1b		Вя-1		5		3.49		0.60		5.84

		974		kb-4k-1bbr		6		3.31		0.68		4.86

		1148		kv-4k1sr		7		3.95		0.74		5.33

		1204		kbc-4k		8		6.73		2.77		2.43

		1205		kbc-4k1		9		3.22		0.78		4.13

		1206		kbc-4k2		10		7.07		1.93		3.66

		1207		kbc-4k3		11		6.60		2.48		2.66

		1196		b-112/69-6		12		5.77		2.17		2.65

		816		2432		13		4.79		1.77		2.71

		818		B-108		14		6.98		2.07		3.37

		1158		cl-2030/291		15		6.96		1.98		3.51

		459		1760ber		16		7.27		2.10		3.46

		449		B-112/69-6ber		17		7.01		2.52		2.78

		532		3689		18		5.75		1.89		3.04

		771		XB-mgu		19		6.64		2.14		3.11

		berb1		XБ-6		20		6.90		2.09		3.30

		521		4389		21		7.55		2.73		2.77

		531		vy-4		22		6.91		2.36		2.92

		773		65111		23		6.66		2.68		2.49

		br828bbr		828-б		24		8.08		2.53		3.19

		809		khan-pek1		25		6.25		1.87		3.35

		810		khan-pek2		26		7.39		2.10		3.53

		904		khan		27		7.31		2.20		3.32

		905		khanz		28		5.72		1.67		3.44

		611		remond(Ce)sin		29		8.92		2.40		3.72

		823		kmp-4ks		30		6.83		1.97		3.47

		901		kmr-chk		31		9.75		2.98		3.27

		902		kmr-chkz		32		7.07		1.78		3.97

		814		msh-707		33		6.73		2.28		2.96

		817		msh-707		34		5.81		1.94		3.00

		815		1890/1		35		5.11		1.55		3.30

		975		xb-pLa		36		13.66		3.95		3.46

		976		msh-p		37		7.22		2.62		2.76

		612		Peter(Ce)		38		5.27		1.90		2.77

		821		khd-4k3		39		5.19		1.39		3.73

		899		knd-chk		40		8.18		2.57		3.18

		977		msh-p		41		6.02		2.12		2.84
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				Образец		Минерал№№ пп		II/I		II/III																Минерал№№ пп		II/I		II/III

		453		xb-11-2		1=Sr		3.71		0.70																1=Sr		3.71		0.70

		455		xb-11-2-3a				3.72		0.73																		3.72		0.73

		1157		11/360-11				3.52		0.71																		3.52		0.71

		1176		11/390-3				3.45		0.72																		3.45		0.72

		brvj1_1b		ВЯ-1				3.49		0.60																		3.49		0.60

		974		kb-4k-1bbr				3.31		0.68																		3.31		0.68

		1148		kv-4k1sr				3.95		0.74																		3.95		0.74

		1028		xb-11/2N				3.62		0.64																		3.62		0.64

		1205		kbc-4k1				3.22		0.78																		3.22		0.78

		1472		БЗ-3				3.85		0.75																		3.85		0.75

		1204		kbc-4k		2=Carbo		6.73				2.77														2=Carbo		6.73				2.77

		1206		kbc-4k2				7.07				1.93																7.07				1.93

		1207		kbc-4k3				6.60				2.48																6.60				2.48

		1196		b-112/69-6				5.77				2.17																5.77				2.17

		1439		БЗ-1				6.85				1.43																6.85				1.43

		1440		БЗ-2				6.01				1.20																6.01				1.20

		816		2432		3=Б+СаБ		4.79						1.77												3=Б+СаБ		4.79						1.77

		818		B-108				6.98						2.07														6.98						2.07

		1158		cl-2030/291				6.96						1.98														6.96						1.98

		807		xb-k5				7.31						2.52														7.31						2.52

		459		1760ber				7.27						2.10														7.27						2.10

		449		B-112/69-6ber				7.01						2.52														7.01						2.52

		532		3689				5.75						1.89														5.75						1.89

		771		XB-mgu				6.64						2.14														6.64						2.14

		berb1		XБ-6				6.90						2.09														6.90						2.09

		521		4389				7.55						2.73														7.55						2.73

		531		vy-4				6.91						2.36														6.91						2.36

		773		65111				6.66						2.68														6.66						2.68

		br828bbr		828-б				8.08						2.53														8.08						2.53

		57		mm65111br				7.66						2.90														7.66						2.90

		681		LZ836B				7.06						2.18														7.06						2.18

		775		VJ-4K				7.22						2.40														7.22						2.40

		850		/1a				11.33						4.27														11.33						4.27

		854		/2a				11.14						4.38														11.14						4.38

		861		/1k1				7.38						1.57														7.38						1.57

		965		xb-k3a				7.47						2.32														7.47						2.32

		1150		vja-3				6.65						2.77														6.65						2.77

		922		kb-chk				9.01								3.16												9.01						3.16

		809		khan-pek1		4=Хан		6.25								1.87										4=Хан		6.25						1.87

		810		khan-pek2				7.39								2.10												7.39						2.10

		904		khan				7.31								2.20												7.31						2.20

		611		remond(Ce)sin		5=Се-Р		8.92										2.40								5=Се-Р		8.92								2.40

		823		kmp-4ks				6.83										1.97										6.83								1.97

		901		kmr-chk				9.75										2.98										9.75								2.98

		814		msh-707				6.73										2.28										6.73								2.28

		817		msh-707				5.81										1.94										5.81								1.94

		815		1890/1				5.11										1.55										5.11								1.55

		975		xb-pLa		6=La-P		13.66												3.95						6=La-P		13.66								3.95

		976		msh-p				7.22												2.62								7.22								2.62

		612		Peter(Ce)		7=Се-П		5.27														1.90				7=Се-П		5.27								1.90

		821		khd-4k3				5.19														1.39						5.19								1.39

		899		knd-chk				8.18														2.57						8.18								2.57

		977		msh-p				6.02														2.12						6.02								2.12
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Лист1

				MgO		CaO		FeO

		1		5.538		8.537		24.377

		2		6.395		8.758		22.927

		3		6.818		9.044		22.451

		4		4.413		11.963		22.374

		5		3.118		12.502		24.006

		6		3.315		12.136		23.805

		7		3.06		12.255		23.907

		8		3.002		12396		24.527

		9		2.556		12.107		25.1

		10		2.343		12.231		25.183

		11		3.238		11.937		24.08

		12		4.025		11.401		23.359

		13		4.663		11.084		22.958

		14		5.49		9.828		23.005

				11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24

		MgO		5.538		6.395		6.818		4.413		3.118		3.315		3.06		3.002		2.556		2.343		3.238		4.025		4.663		5.49

		CaO		8.537		8.758		9.044		11.963		12.502		12.136		12.255		12.396		12.107		12.231		11.937		11.401		11.084		9.828

		FeO		24.377		22.927		22.451		22.374		24.006		23.805		23.907		24.527		25.1		25.183		24.08		23.359		22.958		23.005

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

		MgO		4.054		3.163		2.477		1.792		2.011		2.005		1.96		2.713		3.194		3.896		3.885		3.882		4.165		4.14

		CaO		10.546		11.01		11.216		12.265		12.227		12.241		12.252		11.332		11.353		11.056		11.201		11.035		9.738		9.665

		FeO		25.741		26.836		27.522		27.007		27.001		27.003		26.924		27.039		26.268		25.303		25.042		25.19		25.838		26.023

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16

		MgO		7.739		6.522		5.231		5.254		4.332		4.224		3.735		3.282		3.456		3.118		3.434		4.232		5.633		5.971		6.235		6.161

		CaO		9.058		9.718		11.693		11.647		12.976		12.738		12.239		12.104		12.138		12.39		11.689		11.514		10.529		10.073		9.583		9.596

		FeO		21.45		22.573		22.047		22.234		22.311		23.071		24.021		24.514		24.345		24.359		24.83		23.878		23.256		23.273		23.324		23.365
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